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Resumo 
Este trabalho estuda a colocação estratégica de equipamentos de corte na rede elétrica 
de distribuição em média tensão, com o intuito de otimizar o custo-benefício decorrente da 
implementação de estratégias de reposição automática de serviço (ou no termo anglo-
saxónico Self-Healing). 
O interesse deste trabalho surge na sequência do impacto das interrupções de serviço. As 
interrupções no fornecimento de energia elétrica acarretam custos económicos, tanto para a 
operadora da rede como para os clientes afetados. Um caminho para a redução dos custos 
com as interrupções de serviço é através da redução dos tempos de interrupção investindo em 
equipamentos de corte telecomandados. 
Neste trabalho, é proposta uma metodologia de otimização para a colocação estratégica 
de equipamentos de corte telecomandados. A identificação da localização destes 
equipamentos é um problema de otimização combinatória caracterizado por uma função-
objetivo não linear e não derivável. As meta-heurísticas “Enxame de Partículas Evolucionário” 
(EPSO) e “Algoritmo Genético” (AG) foram aplicadas a este problema para minimizar o custo 
de investimento nos equipamentos de corte telecomandados e simultaneamente o custo com 
as interrupções de serviço, a energia não vendida e as penalidades regulamentadas. 
A metodologia realiza ainda uma análise económica de investimento para todo o período 
útil de vida dos equipamentos instalados, retornando os indicadores económicos 
convencionais: o valor atual líquido e o período de retorno de capital. 
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Abstract 
This project studies the strategic placement of remotely operated switching devices, on 
medium voltage distribution network, in order to optimize the cost/benefit arising from the 
implementation of Self-Healing strategies. 
The interest of this work follows the impact of service interruptions. Interruptions in 
electricity supply imply economic costs for both the network operator and for affected 
customers. One way to reduce the cost of service interruptions is by reducing outage time 
investing in remotely operated switching devices. 
In this project, is proposed an optimization methodology for strategic placement of 
remotely operated switching devices. The identification of the location of this equipment is a 
combinatorial optimization problem described by a nonlinear and nondifferential function. 
The meta-heuristics "Evolutionary Particle Swarm Optimization" (EPSO) and "Genetic 
Algorithm" (GA) have been applied to this problem to minimize the cost of investment in 
remotely operated switching devices and simultaneously the cost of service interruptions, loss 
of revenue and regulated penalties. 
The methodology also conducts an economic analysis of the investment over the period of 
useful life of the equipment installed, returning the conventional economic indicators: net 
present value and payback period. 
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 Capítulo 1  
 
Introdução 
O trabalho a desenvolver tem como objetivo principal a aplicação de estratégias de Self-
Healing1 para a reposição automática de serviço na rede de distribuição em média tensão 
(MT). São avaliados os benefícios técnicos e económicos decorrentes do investimento nestas 
estratégias. 
Este primeiro capítulo contextualiza o tema do trabalho desenvolvido, apresentando uma 
breve referência aos benefícios e objetivos esperados, bem como as razões que levaram à 
elaboração deste trabalho. Na finalização do capítulo apresenta-se sumariamente a estrutura 
do documento e a disseminação dos resultados alcançados com o trabalho desenvolvido. 
1.1 O Contributo das Smart Grids na Reposição de Serviço: O 
Conceito “Self-Healing” 
As estratégias de Self-Healing são uma parte inerente da Smart Grid e é esperado que 
desempenhem um papel fundamental no futuro sistema de distribuição. Sinteticamente uma 
Smart Grid resulta da fusão das Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) com a 
automação dos ativos do Sistema Elétrico de Energia (SEE), a qual trará novas funcionalidades 
como é o caso da melhoria da reposição de serviço com o Self-Healing. 
Face à atual prática da reposição de serviço, o mecanismo de funcionamento do Self-
Healing tem como principais benefícios a redução do tempo de reposição de serviço, a 
                                                 
 
 
 
1 Estratégias de Self-Healing no sistema de distribuição consistem na utilização dos sistemas de 
proteção e manobra inteligentes para minimizar o número de clientes interrompidos durante condições 
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redução do número de clientes afetados e consequentemente a redução dos custos com as 
interrupções aos clientes. As estratégias de Self-Healing tiram proveito da informação em 
tempo-real, disponível na Smart Grid, e dos Equipamentos de Corte Telecomandados (ECTs), 
dispersos pela rede, para desempenhar a localização do defeito, o isolamento e a restauração 
de serviço de uma forma automatizada. 
O modo simplificado do funcionamento do Self-Healing é retratado na Figura 1.1. A rede 
em pré defeito é alimentada pela subestação 1. Com o aparecimento do defeito, o disjuntor 
de linha atua desligando todos os consumidores. Contudo a existência dos equipamentos de 
corte ECT 1 e ECT 2 permitem isolar o troço em defeito, e pelo menos realimentar os 
consumidores nos pontos de carga 2 e 3. Ainda assim, dada a presença de uma linha de 
interligação a uma subestação vizinha, a carga dos pontos 7 e 9 pode ser transferida para a 
subestação 2 pela manobra do ECT 3. Neste sentido, é possível restituir o serviço elétrico a 
mais consumidores e em menor tempo. Repare-se ainda que a colocação estratégica dos 
equipamentos de corte é preponderante para o desempenho alcançado pelo Self –Healing. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A implementação do Self-Healing, para além dos possíveis benefícios para a fiabilidade 
da rede de distribuição, acarreta também desafios tecnológicos e económicos. Serão 
necessárias infraestruturas de comunicação bidirecionais para a comunicação da inteligência 
computacional com os equipamentos de corte, bem como dotar estes equipamentos de 
automação e disseminá-los pela rede. Por outro lado é indispensável analisar a viabilidade da 
exploração técnica da rede com a instalação e operação dos equipamentos de corte 
telecomandados. Ainda assim, para o sucesso da implementação do Self-Healing, é necessária 
a avaliação da viabilidade económica no seu investimento e se tal traz benefícios 
satisfatórios. 
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Figura 1.1 – Funcionamento Simplificado do Self-Healing. 
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1.2 Objetivos e Motivação do Trabalho 
A modernização do sistema elétrico de distribuição com a implementação das estratégias 
de Self-Healing levanta questões críticas que precisam de resposta. É necessário conhecer 
quantitativamente as melhorias de fiabilidade introduzidas por estas estratégias, bem como 
estabelecer o número e o local para a instalação dos ECTs que otimizam o seu desempenho. É 
em linha com estas questões que se estabelecem os objetivos deste trabalho. 
Associado ao desafio da colocação estratégica dos ECTs, coloca-se o objetivo, de 
conseguir avaliar, por um lado, os benefícios técnicos esperados sejam eles a redução da 
duração das interrupções e do número de clientes afetados, e por outro, os benefícios 
económicos tais como a redução dos custos com as interrupções aos clientes, o alcance de 
incentivos regulatórios ou a redução da energia não vendida durante as interrupções. O fato 
de conhecer o impacto técnico e económico da implementação de estratégias de Self-
Healing, face à sua ausência, permite uma análise de investimento, relevante para o 
conhecimento da viabilidade económica do projeto e da existência, ou não, de retorno de 
capital. 
Um outro objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo escalável e 
genérico que funcione como uma ferramenta de análise sistemática para a otimização do 
custo-benefício decorrentes da implementação de estratégias de Self-Healing, mediante a 
colocação estratégica dos ECTs. 
O desenvolvimento de uma ferramenta que consiga contemplar todos os objetivos 
descritos traduz-se na quebra de uma “barreira” à concretização de projetos de investimento 
em estratégias de Self-Healing facilitando a modernização progressiva da rede e o 
consequente incremento da qualidade de fornecimento para os consumidores e uma redução 
de custos operacionais para a operadora da rede de distribuição. 
1.3 Estrutura da Dissertação 
A dissertação está dividida em 8 capítulos. O capítulo 2 introduz o conceito de Smart 
Grid, são descritas as suas diferentes funcionalidades desagregadas por áreas de aplicação, é 
apresentada a motivação na implementação deste novo conceito de rede e são discutidas as 
dificuldades na transição da rede atual para uma Smart Grid. Serão também enumerados os 
principais benefícios expetáveis com a introdução do conceito para as diferentes entidades 
envolvidas no sistema elétrico de energia. 
A implementação de estratégias de Self-Healing na rede de distribuição de média tensão 
é o foco de todo o capítulo 3. É apresentado o seu princípio de funcionamento, são discutidos 
os impactos expectáveis na fiabilidade da rede e os desafios da sua implementação. São ainda 
identificados os equipamentos de corte automáticos e telecomandados utilizados atualmente 
na rede de distribuição. A fechar o capítulo são expostas as estratégias de diferentes autores 
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no problema da reposição de serviço e da colocação estratégica de equipamentos de corte na 
rede de distribuição. 
O capítulo 4 centra-se na avaliação da fiabilidade. Numa primeira parte este começa por 
descrever o cálculo da fiabilidade em sistemas de distribuição radiais. Numa segunda parte é 
discutido o valor da fiabilidade e o impacto económico das interrupções de serviço aos 
consumidores. Numa terceira e última parte é discutida a regulamentação da qualidade de 
serviço onde são descritos os mecanismos para o cálculo dos incentivos regulatórios para a 
melhoria da fiabilidade. 
O capítulo 5 introduz as ferramentas de otimização numérica. São descritas as duas meta-
heurísticas implementadas na aplicação desenvolvida: “Algoritmo Genético” e “Enxame de 
Partículas Evolucionário”. Para cada uma das meta-heurística é descrita a sua estrutura 
básica e são detalhadas cada uma das suas etapas. 
O capítulo 6 apresenta a aplicação desenvolvida para a otimização do custo-benefício 
alcançado pelas estratégias de Self-Healing mediante a colocação estratégica dos 
equipamentos de corte telecomandados. Começa-se por descrever os pressupostos assumidos 
além do seu impacto na aplicação desenvolvida. É explicada a base algorítmica para o cálculo 
da fiabilidade e é detalhado o processo de cálculo das diferentes componentes económicas da 
função-objetivo. 
No capítulo 7 são apresentados os resultados obtidos num caso de estudo. O capítulo 
começa por apresentar as características da rede de distribuição em análise. São 
apresentados os resultados para cada uma das meta-heurísticas implementadas. Uma análise 
critica, aos resultados obtidos, é realizada. 
Por último, o capítulo 8 refere as principais conclusões, contribuições desta dissertação, 
assim como eventuais possibilidades para trabalhos futuros. 
1.4 Disseminação de Resultados 
O trabalho desenvolvido no âmbito desta dissertação irá resultar na submissão de um 
abstract para a conferência denominada “18th Power Systems Computation Conference” a 
decorrer de 18 a 22 de agosto de 2014 em Wroclaw, Polónia. O artigo intitulado de “Enabling 
Self-Healing Strategies in a Smart Grid Context” apresenta a ferramenta de avaliação 
técnico-económica na colocação de equipamentos de corte telecomandados, desenvolvida no 
contexto da dissertação e o seu abstract deverá ser submetido até 30 de setembro de 2013. 
 
 
 
 
  
 
Capítulo 2  
O Impacto da “Smart Grid” 
Este capítulo tem por objetivo o enquadramento da Smart Grid no contexto da atual 
infraestrutura do Sistema Elétrico de Energia (SEE). O capítulo na secção 2.2 introduz o 
conceito Smart Grid e discute as suas funcionalidades, na secção 2.3 a motivação na 
implementação deste novo conceito de rede e os benefícios expectáveis para as diferentes 
entidades envolvidas no sistema elétrico são apresentados. Neste seguimento, a secção 2.4 
aborda as questões críticas relativas aos desafios intrínsecos a este conceito e é dada uma 
especial atenção à vertente da automação da distribuição, nomeadamente à implementação 
de estratégias de reposição automática de serviço como o “Self-Healing”. Sempre que 
possível são expostas várias perspetivas de diferentes autores sobre os assuntos abordados. 
2.1 Introdução 
As preocupações com a complexidade crescente das redes elétricas de energia, o 
crescimento dos consumos elétricos, a exigência de uma maior fiabilidade, segurança e 
eficiência bem como a sustentabilidade ambiental e energética têm vindo a destacar a 
necessidade de modernizar a atual infraestrutura do sistema elétrico de energia (SEE). 
Ao longo do último século não houve qualquer mudança na estrutura básica do sistema 
elétrico. Trata-se de uma estrutura fortemente hierarquizada e centralizada e que se prevê 
inadequada para as necessidades do próximo século, que vão para além do simples 
fornecimento de energia elétrica [1] [2] [3]. Levanta-se, assim, a necessidade de uma nova 
tendência para a modernização da rede elétrica de energia.  
2.2 Conceito de “Smart Grid” – Rede Inteligente 
Uma Smart Grid ou uma Rede Inteligente, numa definição genérica e holística resulta da 
fusão das tecnologias de informação e comunicação (TIC) com automação dos ativos do 
sistema elétrico de energia, a introdução de geração distribuída, a introdução de veículos 
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elétricos e a introdução de novos serviços agregados ao consumidor, integrando assim, uma 
infraestrutura de rede automatizada e onde é possível implantar estratégias de controlo e 
otimização de forma mais eficiente que as atualmente em uso.  
Smart Grid é um conceito que combina inúmeras camadas de tecnologias e está sujeita a 
alguma subjetividade. As várias entidades envolvidas no desenvolvimento de soluções em 
redes inteligentes adotam as suas definições particulares. 
Para a Plataforma Tecnológica Europeia [2] uma Smart Grid é definida como: 
“Uma Smart Grid é uma rede elétrica que pode inteligentemente integrar as ações de 
todos os utilizadores conectados a ela (geradores, consumidores e aqueles que fazem ambas 
as coisas) com a finalidade de entregar de forma eficiente fornecimento de energia 
sustentável, económico e seguro” 
Pela interpretação da Plataforma Tecnológica Europeia subentende-se a importância da 
aplicação das tecnologias de informação e comunicação ao SEE, destacando a integração 
dinâmica dos clientes, remetendo para o conceito de prosumers2. 
Noutra mão, de acordo com o Departamento de Energia Norte-Americano (DOE) [3]: 
“A Smart Grid utiliza tecnologia digital para melhorar a fiabilidade, segurança e 
eficiência (tanto económica como energética) do sistema elétrico de geração de grande 
porte, através dos sistemas de distribuição de energia elétrica aos consumidores e um 
número crescente de recursos de geração distribuídos e armazenamento.” 
Na análise do DOE a modernização tecnológica da rede de distribuição e a disseminação 
de recursos de geração e armazenamento são o fator chave para alcançar fiabilidade, 
segurança e eficiência no sistema elétrico de energia. 
Apesar das várias interpretações da definição de uma rede inteligente, é transversal para 
vários autores, tais como [4] [5] e [6], os atributos que esta rede deverá possuir. Para estes 
autores uma rede inteligente deverá permitir Demand Response (DR) e Demand Side 
Management (DSM) (secção 2.4.3), através da integração de medidores inteligentes, 
aparelhos inteligentes, microgeração e armazenamento de energia elétrica. Deverá ser capaz 
de fornecer aos clientes informações relativas ao consumo de energia e preços. Terá a 
capacidade de permitir aos clientes participar em mercados competitivos e fornecer novos 
produtos e serviços, bem como a adaptabilidade necessária aos novos ambientes, como os 
                                                 
 
 
 
2 O termo prosumers remete para a possibilidade de um cliente poder ser simultaneamente 
consumidor e produtor de energia. A designação resulta da fusão dos termos anglo-saxónicos “producer” 
e “consumer”. 
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recursos energéticos distribuídos, os recursos energéticos renováveis, a microgeração, a 
integração do veículo elétrico e opções de armazenamento.  
Outras funcionalidades importantes, também mencionadas pelos autores, passam pela 
otimização da operação dos ativos da rede através de uma operação inteligente do sistema 
de distribuição (tal como reconfigurar o fluxo de potência de forma autónoma). 
Para clarificar quais as diferentes funcionalidades de uma Smart Grid e a que nível se 
implementam, repare-se na Tabela 2.1 adaptada de [6]: 
Tabela 2.1 – Funcionalidades de uma Smart Grid por áreas de aplicação. 
 
Destacar apenas, para finalizar, na maior concentração das funcionalidades no lado dos 
clientes (indústrias e casas). De facto os resultados mais tangíveis da implementação da 
                                                 
 
 
 
3 Central Virtual é uma entidade de controlo centralizada que gere/opera um conjunto de 
instalações de geração distribuída. 
Áreas de 
aplicação 
Funcionalidades 
Indústrias e 
Casas 
 Arquiteturas abertas para “plug-and-play” de equipamentos 
domésticos, carros elétricos e microgeração; 
 Permitir os consumidores participar nos mercados de energia; 
 Permitir aos clientes acesso a uma melhor escolha e uso da energia 
elétrica; 
 Fornecer faturações precisas do consumo elétrico e uma maior 
facilidade e rapidez na troca de fornecedor elétrico; 
 Permitir aos consumidores informações precisas em tempo real do seu 
consumo de eletricidade e outras informações relacionadas; 
 Permitir gestão integrada de aparelhos elétricos, carros elétricos 
(funcionando como uma carga ou como uma fonte) e microgeração; 
 Permitir gestão ativa dos consumos; 
Transporte e 
Distribuição 
 Permitir diagnóstico rápido e resposta atempada para qualquer evento 
que ocorra em diferentes partes do sistema elétrico (“Self-Healing”); 
 Apoiar a melhoria da gestão dos ativos; 
 Ajudar a aliviar congestionamentos na rede de transporte e 
distribuição e prevenir ou minimizar potenciais interrupções na 
alimentação; 
Geração 
 Apoiar a operação do sistema pelo controlo das fontes renováveis; 
 Possibilitar o transporte de longa distância e integração das fontes de 
energia renováveis; 
 Possibilitar a integração e operação de centrais virtuais3; 
Sistema 
Elétrico 
como um 
todo 
 Fornecer fiabilidade, flexibilidade e qualidade ao sistema elétrico de 
energia; 
 Equilibrar a geração e consumo em tempo real; 
 Apoiar a operação eficiente dos componentes do sistema elétrico de 
energia; 
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Smart Grid serão mesmo do lado dos consumidores. Nesta vertente, como refere o autor [7], 
o sucesso da implementação das redes inteligentes tem uma forte dependência da aceitação 
por parte dos clientes aos novos produtos, tecnologias e serviços disponibilizados. 
2.3 A Motivação na Implementação de uma “Smart Grid” 
A rede elétrica conhecida nos dias de hoje foi concebida para operar segundo uma 
estrutura vertical, consistindo em geração, transmissão, e distribuição. No entanto os 
operadores de sistema deparam-se com novos desafios, incluindo a penetração dos recursos 
energéticos renováveis, a abrupta mudança tecnológica, o aparecimento de diferentes tipos 
de market players e utilizadores finais bem como a pressão para a libertação do setor 
energético dos recursos fósseis [4]. 
A rede inteligente partilhará a mesma infraestrutura básica da rede atual, 
implementando tecnologias de controlo, monitorização e comunicação avançadas que 
atualmente estão apenas começando a ser integradas.  
A transição da rede atual para uma rede inteligente trará vários benefícios para todas as 
entidades envolvidas no sistema elétrico [5]: 
 Os operadores de rede desfrutaram de uma melhoria muito significativa nas 
capacidades de monitorização e controlo, as quais lhes permitirão manter um 
nível de alta fiabilidade no sistema elétrico, mesmo face a um cenário de 
consumo crescente; 
 As utilities4 beneficiarão de baixas perdas na distribuição e redução dos custos 
de manutenção; 
 Os consumidores ganharão um excelente controlo sobre os seus consumos e 
custos, incluindo gerar a sua própria energia enquanto beneficiam de um 
fornecimento de energia mais fiável; 
 O ambiente beneficia com a redução do consumo de pico, proliferação das 
energias renováveis, e a correspondente redução de emissões CO2, bem como 
outros poluentes; 
A transição para a Smart Grid não será fácil. A integração de diferentes tecnologias 
inteligentes de diferentes tipos será essencial para uma Smart Grid funcional, e o caminho 
para a integração está alinhado com padrões de interoperabilidade. Tornar realidade a Smart 
                                                 
 
 
 
4 Qualquer entidade que produz, transmite ou distribui eletricidade e recupera o custo da sua 
geração, transmissão ou distribuição de bens e operações, direta ou indiretamente, por meio de custos 
baseados em taxas fixadas por uma autoridade reguladora independente. 
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Grid irá requerer um novo nível de coordenação entre as diferentes partes envolvidas 
(stakeholders). 
2.4 Áreas de Aplicação de uma “Smart Grid” 
A modernização tecnológica necessária à implementação da Smart Grid envolve vários 
segmentos do sistema elétrico de energia. Algumas destas tecnologias já se encontram 
atualmente implementadas. O processo de automação do sistema elétrico é antigo e tem 
vindo a sofrer atualizações ao longo dos anos. 
Quanto às áreas de aplicação, entenda-se como os elementos constituintes da arquitetura 
funcional de uma Smart Grid, diferentes autores fazem diferentes abordagens, umas mais 
exaustivas outras mais aglomeradas, mas todas válidas e compatíveis. O autor [8] defende a 
divisão em automação do transporte, automação da distribuição, e integração dos 
consumidores. Já o autor [4] propõe uma divisão mais meticulosa, em sete áreas, sendo elas 
a automação do transporte, a automação da distribuição, integração dos recursos renováveis, 
eficiência energética, geração distribuída e armazenamento, smart appliances5 e veículo 
elétrico e a participação/integração do consumidor. 
Sendo este capítulo apenas uma introdução ao conceito de Smart Grids, funcionando 
como uma contextualização ao verdadeiro assunto em análise, Self-Healing na rede de 
distribuição em média tensão (MT), será considerada a abordagem do autor [8] com o intuito 
de referir-se de forma mais objetiva e clara os principais desafios e benefícios decorrentes da 
implementação das redes inteligentes nas diferentes áreas de aplicação do SEE. 
2.4.1 Sistema de Transporte 
O grande impacto da introdução do conceito de Smart Grid no sistema de transporte será 
sentido ao nível de novos esquemas de monitorização, controlo e sistemas de proteção [8], ou 
seja, ao nível das capacidades dos sistemas EMS (Energy Management System).  
O próximo grande passo na evolução das capacidades EMS é em direção a um sistema de 
controlo automatizado mais inteligente, o qual terá a capacidade de analisar, prever e emitir 
controlos apropriados para evitar eventos que possam levar a um colapso total do sistema. O 
objetivo é dotar o operador com ferramentas EMS avançadas juntamente com informação 
                                                 
 
 
 
5 Equipamentos elétricos, como ar-condicionado, aquecedores de ambiente, caldeiras, máquinas de 
lavar e secar, capazes de alterarem o seu consumo em resposta a sinais (set-points) enviados pela 
utility. As smart appliances permitem aos clientes/consumidores participarem voluntariamente em 
programas de demand response. 
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oportuna e relevante para facilitar a rápida deteção e identificação de problemas críticos à 
integridade do SEE [9].  
Para alcançar tal sistema é necessário o investimento em tecnologias avançadas de 
comunicação e, com especial importância, a propagação de PMUs (Phasor Measurement 
Units) por pontos-chave do SEE. PMUs têm a capacidade de fornecerem medições fasoriais de 
tensão e corrente em diferentes pontos do sistema elétrico em simultâneo, permitindo ao 
operador visualizar a diferença angular entre diferentes localizações. Os PMUs estão 
equipados com GPS para a sincronização das leituras, e permitem elevadas taxas de 
atualização, 30 amostras por segundo, muito superior às capacidades dos SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition) [9]. 
Os sistemas de transmissão de energia atuais sofrem do fato de que a inteligência só é 
aplicada localmente pelos sistemas de proteção e pelo controlo centralizado através do 
SCADA, sendo que, em muitos casos, o sistema de controlo centralizado é muito lento, e os 
sistemas de proteção (por projeto) estão limitados à proteção de componentes específicos 
[10].  
Para cumprir os pressupostos da nova visão da rede haverá a necessidade de disseminar 
em cada componente da rede, em cada subestação e em cada central produtora, dispositivos 
inteligentes dotados de sistemas operativos robustos e com capacidade de agirem como 
agentes independentes que podem comunicar e cooperar com outros. Com a disseminação 
destes agentes o paradigma de controlo centralizado do SEE avança para um paradigma 
distribuído, ou também conhecido como Grid Computing6, tal como introduz o autor [11]. A 
necessidade desta mudança deve-se sobretudo à incapacidade dos sistemas centralizados, 
muito sobrecarregados por uma grande quantidade de informação, tomarem ações em tempo 
real, ou quase real.  
Com uma boa coordenação entre o controlo centralizado e o controlo distribuído são 
esperadas novas e capazes funcionalidades que tiram proveito dos dois melhores mundos. 
Como exemplo dessas funcionalidades refere-se a implementação de estratégias de reposição 
automática de serviço (ou na terminologia anglo-saxónica Self-Healing) as quais permitem, 
através de uma rápida resposta, interromper a sequência típica dos apagões nos sistemas de 
grandes dimensões [10]. Outra funcionalidade, e já alvo de desenvolvimento e 
implementação, veja-se [12], é a capacidade de automatizar a atualização da base de dados 
SCADA e a configuração (telemetria, controlos, parâmetros) dos vários dispositivos instalados 
nos diferentes níveis da rede. Esta funcionalidade recebe habitualmente o nome de “plug and 
                                                 
 
 
 
6 Grid Computing pode ser descrito como um mundo em que o poder computacional é tão 
prontamente disponível como energia elétrica e outras utilidades. 
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play” em analogia ao sistema operacional de um computador que se atualiza 
automaticamente quando uma nova unidade de disco ou outro dispositivo é conectado. 
2.4.2 Sistema de Distribuição 
Tradicionalmente, e em contraste com a rede de transporte, a rede de distribuição é uma 
rede muito passiva, isto é, com comunicação muito limitada entre os seus elementos. Deste 
modo, o sistema de distribuição é aquele onde o conceito de Smart Grid terá o maior dos 
impactos, prevendo-se melhorias significativas ao nível da fiabilidade, da qualidade da 
energia entregue ao consumidor, da eficiência energética e da otimização dos ativos da rede 
de distribuição.  
O autor [13] vai ainda mais longe, e diz mesmo que uma rede de distribuição 
inteligente/ativa constitui a parte crítica de uma Smart Grid. O autor refere que para além 
de a rede de distribuição ser aquela que sentirá as maiores mudanças com a chegada da 
Smart Grid, ela é também a responsável final pela entrega de energia ao consumidor, sendo 
assim uma parte chave para o controlo e garantia de qualidade no fornecimento da energia. 
O autor complementa referindo que 95% das interrupções de energia ao consumidor são 
causadas pela rede de distribuição e que 50% das perdas de energia no SEE são também 
responsabilidade desta rede, deixando, assim, subentendida a importância da rede de 
distribuição na fiabilidade do SEE. 
Ao longo da última década, o aumento da geração distribuída, e como consequência, o 
aumento dos problemas de estabilidade de tensão e defeitos na rede [14], têm vindo a 
contribuir para a aceleração do processo de passagem de uma rede de distribuição de gestão 
passiva para uma de gestão ativa. As utilities têm vindo a adicionar dispositivos inteligentes 
(IED7 – Intelligent Eletronic Device) na rede de distribuição, tais como relés de proteção, 
religadores, reguladores de tensão e baterias de condensadores para ir de encontro à 
fiabilidade adequada aos consumos [15]. 
A passagem para uma rede ativa tem uma importância fundamental para a integração de 
grandes quantidades de recursos renováveis intermitentes e dos veículos elétricos. Sem uma 
gestão ativa da rede de distribuição o custo da ligação de novos recursos distribuídos 
começará a disparar limitando a sua integração. 
Importante referir que embora os avanços introduzidos na rede de distribuição 
beneficiem diretamente das tecnologias de informação e comunicação (TIC), conceito-chave 
das redes inteligentes, a automação da distribuição não surgiu com o conceito de Smart Grid. 
                                                 
 
 
 
7 IED (Intelligent Eletronic Device) é o termo utilizado na indústria da energia elétrica para 
descrever um controlador baseado em microprocessador. 
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De fato, segundo o autor [16], desde os anos 60 que sistemas semi-automatizados ou 
automatizados são utilizados na rede de distribuição. O conceito mundialmente estabelecido 
de Automação da Distribuição (DA) surgiu uma década depois, nos anos 70.  
Há diversas definições para a automação da distribuição, contudo, uma definição 
abrangente para este conceito é dada pelo autor [17]: “A automação da distribuição inclui 
qualquer automação utilizada no planeamento, engenharia, construção, operação e 
manutenção do sistema elétrico de distribuição, incluindo as interações com o sistema de 
transporte, com a interligação de recursos energéticos distribuídos (DER), e interfaces 
automatizadas com os utilizadores finais”. 
A automação da distribuição contribui diretamente para implementação de uma grande 
parte das funcionalidades/aplicações previstas para uma Smart Grid. De entre as principais 
funções da DA, tais como, FDIR (Fault Detection Isolation and Restoration), IVVC (Integrate 
Voltage/VAR control), DPF (Distribution Power Flow) e OFR (Optimal Feeder 
Reconfiguration), destaca-se FDIR e IVVC por promover um expressivo incremento na 
fiabilidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica. 
A função FDIR, que dependendo da referência literária recebe também a designação de 
FLISR (Fault Location, Isolation, and Service Restoration), constitui a principal aplicação de 
suporte à condição de Self-Healing.  
O FDIR destina-se a melhorar a fiabilidade no sistema de distribuição ao permitir a 
deteção e localização de falhas em seções dos circuitos alimentadores (feeders) via medições 
remotas a partir de RTUs instaladas ao longo da rede, e posterior rápido isolamento da falha 
através da abertura de interruptores-seccionadores. O processo termina com a restauração de 
serviço das secções não afetadas da rede (a jusante e a montante) que ficam agora isoladas 
do defeito pelos interruptores-seccionadores (recordar Figura 1.1.) 
A função FDIR atua em interruptores-seccionadores normalmente fechados, e também em 
interruptores-seccionadores normalmente abertos (também designados pelo termo anglo-
saxónico tie-switch) com o objetivo de restaurar automaticamente o fornecimento de energia 
elétrica nos segmentos da rede elétrica não afetada pelo defeito. Assim, o procedimento 
FDIR isola apenas a secção afetada pelo defeito, evitando que todo o sistema seja 
interrompido, aumentando a fiabilidade geral do mesmo. Este assunto é expandido na secção 
3.1. 
A função IVVC, por sua vez, tem como objetivo a regulação de tensão integrada no 
sistema de distribuição. Com o contínuo, e expectável, aumento da penetração da produção 
distribuída na baixa tensão, a regulação da tensão começa a tornar-se problemática. 
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Novos desafios técnicos impõem-se à operadora de rede para a manutenção de níveis 
adequados de tensão8 [13] [18] [19]. O impacto da propagação destas unidades geradoras na 
rede relaciona-se com o facto de a sua introdução mudar a topologia radial pura da rede 
tradicional, introduzindo fluxos de potência bidirecionais para os quais a rede de distribuição 
tradicional não foi projetada [13].  
Com a chegada do conceito Smart Grid á rede de distribuição o operador da rede tem 
uma visão alargada dos parâmetros operacionais do sistema, e mesmo um controlo ativo dos 
consumos dos clientes. Desta forma, tirando partido da inteligência distribuída e das 
capacidades de comunicação de uma Smart Grid, é possível conceber esquemas de controlo 
inteligentes capazes de responder às necessidades de otimização da operação da rede.  
Na realidade da Smart Grid, a operadora da rede através de tecnologias de comunicação 
e controlo, tem a possibilidade de interagir com os equipamentos da rede, bem como, com as 
cargas e as unidades geradoras em baixa tensão [18].  
Em resposta aos desafios técnicos colocados pelo aumento da produção dispersa, 
começam já a surgir equipamentos que concedem aos postos de transformação MT/BT, 
supervisão e capacidades de controlo remoto, trazendo assim características como 
automação e gestão à rede de distribuição de baixa tensão, bem como gestão de dados e 
comunicações vindas dos contadores inteligentes [18]. Estes equipamentos recebem a 
designação de DTC (Distribution Tranformer Controller), e são capazes de lidar com o 
consumo da baixa tensão, com a microgeração, incluindo a supervisão e gestão do estado 
topológico dos feeders. O autor [18] apresenta uma arquitetura de controlo integrada que 
envolve o sistema central de controlo (SCADA/DMS9), o DTC, o contador inteligente, e a 
interface de eletrónica de potência das unidades de produção dispersa. Repare-se na 
arquitetura técnica desenvolvida pelo autor apresentada na Figura 2.1. 
O DTC permitirá aproveitar as capacidades dos conversores eletrónicos da produção 
dispersa, efetuando um controlo ativo através do envio de set-points com referências para a 
potência ativa e reativa. Os set-points são calculados localmente no posto de transformação 
MT/BT pelo DTC e coordenados centralmente ao nível SCADA/DMS. Estes set-points são 
enviados para conversores das unidades de geração através dos contadores inteligentes 
associados. 
                                                 
 
 
 
8 EN 50160 estipula que a amplitude da tensão em regime permanente em sistemas de baixa tensão 
deve compreender-se em 230/400V ± 10%. 
9 SCADA/DMS é um sistema de informação em tempo-real para as atividades operacionais na rede 
de distribuição. 
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Outras, e várias, aplicações são discutidas no âmbito da automação avançada da 
distribuição, veja-se [17], mas como referido o FDIR e o IVVC tem um impacto direto na 
reposição automática de serviço da rede e na qualidade da energia elétrica fornecida, 
merecendo um atenção especial. 
Uma consideração adicional na automação da distribuição, e que deve ser discutida, é a 
seleção adequada da arquitetura do processamento de informação. A arquitetura adotada 
para a aplicação da DA, no que se refere ao processamento de informação poderá influenciar 
decisivamente o seu desempenho final. O sistema de distribuição pode ter a sua inteligência 
centralizada (no centro de controlo SCADA/DMS), centrada na subestação, ou distribuída na 
rede de distribuição (localizada nos IEDs, arquitetura “peer-to-peer”) [16]. No entanto não se 
pode objetivamente afirmar que existe uma solução ótima para o processamento da 
informação na automação da distribuição. A solução ótima depende do contexto onde será 
aplicada e, claramente haverá soluções mais adequadas para situações mais complexas, mas 
o custo é também um fator decisivo. 
Segundo os autores [20] [16], na arquitetura centralizada a lógica da automação reside 
em servidores centrais de controlo. Sistemas SCADA/DMS concentram toda a inteligência. 
Como principal vantagem refere-se a capacidade de implementar uma grande gama de 
aplicações, tais como minimização de perdas, Integrated Volt/VAR control, transferência de 
carga, esquemas de proteção, etc. Como principal desvantagem refere-se o custo da 
comunicação, a dependência de sistemas de comunicações muito longos e o altíssimo volume 
de dados que poderá causar atrasos e sobrecarga do processamento de dados no centro de 
controlo. 
Na arquitetura distribuída, a inteligência reside em processadores locais distribuídos pela 
rede (IEDs). Os processadores tomam decisões baseadas em medições locais e nas 
Figura 2.1 - Arquitetura técnica para regulação integrada de tensão da produção dispersa [18]. 
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informações de outros processadores locais vizinhos. Tratam-se de abordagens baseadas em 
esquemas de automação predefinidos, e não têm em consideração a geração distribuída nem 
a integração do veículo elétrico. Como principal vantagem destaca-se a rapidez do fluxo de 
informação e da decisão, no entanto esta arquitetura é incapaz de lidar com múltiplos 
defeitos e está limitada a uma única aplicação de automação, FDIR. 
Na arquitetura centrada nas subestações, situada entre os dois modelos anteriores, a 
inteligência reside em processadores localizados na subestação, criando áreas de controlo 
limitadas (DGA, “Distribution Grid Areas”). A decisão é feita ao nível da subestação e 
monitorizada pelo centro de controlo. A rede de comunicação é reduzida, entre a subestação 
e os equipamentos dentro da sua DGA. Comporta a integração da geração distribuída (DG) e 
do veículo elétrico (VE). 
2.4.3 Integração do Consumidor 
A introdução do conceito de Smart Grid traz, como um dos principais objetivos, o 
aumento da participação dos consumidores no SEE. Esta mudança de papel será 
proporcionada, do ponto de vista tecnológico, pela introdução dos contadores inteligentes e 
uma infraestrutura avançada de medição AMI (Advanced Metering Infrastructure) [8].  
Os contadores inteligentes serão instalados no mesmo local do que os atuais contadores 
mas terão uma comunicação bidirecional e permitirão a recolha de grandes quantidades de 
dados que poderão ser utilizados para atingir uma melhor gestão dos ativos e portanto uma 
melhor fiabilidade [21]. Na tabela 2.2, adaptada de [22], enumera-se alguns dos principais 
benefícios da contagem avançada.  
A AMI terá como missão a colheita automática dos dados dos contadores de energia e a 
sua transferência para um sistema centralizado de processamento de dados [23]. Este sistema 
permitirá analisar os consumos dos clientes e modificar o seu padrão através de estratégias 
de Demand-Side Managment (DSM). 
Demand-Side Managment descreve um conjunto de estratégias que podem ser usadas em 
mercados de energia competitivos/liberalizados para aumentar a participação dos 
consumidores nas suas próprias necessidades de fornecimento [24]. Estas estratégias 
permitirão trazer flexibilidade ao lado do consumo contradizendo o atual paradigma do 
consumo  inelástico. Elas, com as novas capacidades de comunicação monitorização e 
controlo da infraestrutura da rede inteligente, têm capacidade de modificar o padrão dos 
consumos consoante a necessidade do SEE (observe-se a Figura 2.2). Para isso utilizam 
preços de mercado dinâmicos, para impelir os consumidores a deslocarem a sua carga do 
período de ponta para o de vazio, reduzem o consumo total de pico através do 
controlo/gestão das cargas dos próprios clientes e integram e gerem a produção distribuída 
dos clientes bem como o veículo elétrico (seja como fonte ou carga). 
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Tabela 2.2 – Benefícios da contagem avançada para os diferentes intervenientes (a utility e o 
consumidor) [22]. 
 Benefícios para as utilities Benefícios gerais Benefícios para o cliente 
Curto 
prazo 
Redução dos custos de 
contagem; 
Melhor serviço ao 
cliente; 
- Poupança de energia 
como resultado de uma 
maior qualidade de 
informação; 
- Contagem mais frequente 
e precisa; 
- Esquemas de preços 
variáveis; 
- Faturações mais 
frequentes e precisas; 
- Limitação das perdas 
comerciais devido à 
facilidade da deteção de 
fraude e roubo; 
- Facilitação da 
integração de produção 
distribuída; 
 
Longo 
prazo 
- Redução do consumo de 
pico via programas DS e 
portanto redução do preço 
da energia nas horas de 
ponta; 
- Fornecimento de 
energia mais fiável e 
redução das 
reclamações dos 
clientes; 
- Simplificação do 
pagamento da geração 
distribuída; 
- Apoiar a operação do 
sistema em tempo real ao 
nível da distribuição. 
- Utilização das 
infraestruturas TIC para 
remotamente controlar 
a produção dispersa; 
 
 - Facilitação da 
introdução dos veículos 
elétricos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DSM pode ajudar, assim, a adiar o investimento em novas infraestruturas para o reforço 
de potência do SEE, balancear a carga do sistema e baixar o preço de energia nas horas de 
ponta, ao evitar a necessidade de introduzir mais unidades geradores caras e poluentes. 
Figura 2.2 – Efeito da deslocação de carga (Load Shifting) no diagrama diário de cargas de um 
consumidor. Máquina de lavar roupa, que consome 1 kW durante duas horas é deslocada da zona de 
ponta do diagrama para a zona de vazio [24]. 
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Para a implementação de estratégias DSM discutem-se dois tipos de esquemas. Esquemas 
baseados em preços e esquemas baseados em incentivos. Nos esquemas baseados em preços, 
tarifas e preços são mecanismos efetivos para influenciar o comportamento do cliente, 
especialmente num mercado aberto, exemplos de tarifas são ToU (Time of use), RTP (Real 
Time Pricing) e CPP (Critical Peak Pricing) [24]. Esquemas baseados em incentivos dão 
incentivos, separados ou em adição à taxa acordada com o fornecedor, para a modificação da 
carga dos consumidores. Aqui surgem conceitos como: Direct load Control, onde a utilitie 
interage, mediante o acordo feito com o cliente, com as suas smart appliances (reajustando o 
termostato do aquecimento, ar-condicionado etc.). Interruptible Service, neste tipo de 
serviço a carga está sujeita a redução ou a interrupção ao abrigo de tarifas, ou descontos na 
fatura de eletricidade do cliente em troco do cliente concordar em reduzir a sua carga 
durante contingências no sistema elétrico. Demand Side Bidding, os consumidores fazem 
propostas num mercado do tipo pool para a redução dos seus consumos com base nos preços 
de mercado. 
Relativamente ao veículo elétrico (BEV-Battery Electric Vehicle, ou PHEV- Plug-In Hybrid 
Electric Vehicle, no caso dos veículos elétricos híbridos) e a sua integração na operação da 
Smart Grid, muitos países estão promovendo a sua implementação como um meio para a 
“descarbonização” do setor dos transportes [25]. Do ponto de vista do SEE, os EVs10 podem 
ser vistos não só como cargas mas também como recursos energéticos distribuídos (DER). Da 
mesma forma que se discute as estratégias de DSM, também se prevê uma comunicação 
bidirecional entre o EV e a Smart Grid possibilitando serviços como deslocação de carga 
(load-shifting) através da redução da sua taxa de carregamento ou através de injeção direta 
na rede de energia armazenada nas suas baterias.  
A inclusão dos veículos elétricos e a sua disseminação, como refere o autor [26], 
representa uma carga adicional para o SEE (quando em carregamento), e que potencialmente 
causará violações às restrições técnicas do sistema elétrico de distribuição. O mesmo autor 
alerta para a necessidade de esquemas de gestão inteligentes capazes de aliviar possíveis 
congestionamentos no sistema elétrico, distribuindo inteligentemente a energia disponível. 
Neste âmbito o autor propõe uma abordagem que permite a integração de grandes 
quantidades de EVs, agrupados e geridos por uma entidade inteligente centrada. 
Em linha com a preocupação do autor [26], o autor [27] refere que até 2020 são 
esperados crescimentos na ordem dos 5 milhões de veículos elétricos destacando o impacto 
negativo deste crescimento na atual infraestrutura do sistema elétrico. O autor defende que 
                                                 
 
 
 
10 Considera-se que BEVs e PHEVs são ambos veículos elétricos (EV-Electric Vehicle). 
 18 O Impacto da “Smart Grid” 
18 
todos os EVs devem ser equipados com uma unidade de controlo de potência (designando-a 
por PCU) e que cada uma destas PCUs deverá poder comunicar com outras, permitindo 
calcular assim uma agenda otimizada para o carregamento dos veículos, assegurando que um 
pico de carga não é ultrapassado. Em contraste com a abordagem de [26] a abordagem 
proposta por este autor é descentralizada ao nível do próprio veículo elétrico, necessitando 
de redes de comunicação complexas (tais como as necessárias para a AMI) e todos os desafios 
acoplados tal como a interoperabilidade e cyber-segurança, por outro lado esta abordagem é 
extremamente flexível e pouco sensível ao número total de veículos que participam no 
sistema. 
2.5 Resumo 
Este capítulo introduziu a Smart Grid como a nova tendência para a modernização do 
sistema elétrico de energia. Na secção 2.2 é introduzido o conceito de Smart Grid, é referido 
que se trata de um conceito sujeito a alguma subjetividade pelo que são apresentadas duas 
definições interpretadas por duas entidades influentes no desenvolvimento deste conceito de 
rede. A secção é finalizada com a enumeração das diferentes funcionalidades de uma Smart 
Grid desagregadas por áreas de aplicação, onde se evidência a maior concentração das 
funcionalidades no lado dos clientes.  
Na secção 2.3 é apresentada a motivação na implementação da Smart Grid e discutida a 
transição da rede atual para a nova rede inteligente. A fechar, são enumerados os principais 
benefícios expetáveis com a introdução das redes inteligentes para as diferentes entidades 
envolvidas no sistema elétrico de energia, e aponta-se para o desafio da interoperabilidade 
como aspeto essencial para uma Smart Grid funcional. 
A secção 2.4 aborda os desafios tecnológicos da implementação da Smart Grid nos 
diferentes segmentos do sistema elétrico de energia. Uma atenção especial à vertente da 
automação na rede de distribuição, nomeadamente à implementação de estratégias de 
reposição automática como o Self-Healing e à regulação de tensão é apresentada. A fechar, e 
como um dos principais objetivos da Smart Grid, é discutido a novo papel ativo do 
consumidor no SEE. 
 
  
 
Capítulo 3  
“Self-Healing” na Rede de Distribuição 
de Média Tensão 
Este capítulo introduz as estratégias de Self-Healing na rede de distribuição. Estas 
estratégias surgem num conceito muito mais abrangente que é a Smart Grid. 
A Smart Grid engloba vários propósitos, muitos deles relacionados com o 
aperfeiçoamento de práticas atuais, tal como é o caso da automatização da reposição de 
serviço com o Self-Healing. Esta automatização terá um impacto direto na fiabilidade do 
fornecimento de energia aos consumidores, ao mesmo tempo que minimiza a intervenção do 
operador de rede e das equipas de reparação mediante a ocorrência do defeito [28] [29]. 
Este capítulo introduz na secção 3.1 o conceito de “Self-Healing” na rede de distribuição, 
é discutido o seu princípio de funcionamento, as vantagens da sua implementação e os 
desafios tecnológicos que enfrenta. É ainda caracterizado o estado da arte das estratégias de 
Self-Healing implementadas com sucesso. Na secção 3.2 são focados os equipamentos de 
corte telecomandados, elementos centrais na aplicação do Self-Healing. A fechar, na secção 
3.3 apresenta-se o desafio na colocação estratégica de equipamentos de corte como 
problema integrado na otimização do custo-benefício das estratégias de Self-Healing. 
3.1 Conceito de “Self-Healing” 
O Self-Healing no sistema de distribuição surge tirando partido das técnicas FDIR (Fault 
Detection Isolation and Restoration), mencionadas na secção 2.4.2, conferindo-lhes a 
capacidade de ações telecomandadas, calculadas automaticamente e executadas com a 
devida prioridade. Esta metodologia, automática, promove a menor intervenção humana 
possível, e tem como objetivo minimizar interrupções de serviço e evitar uma maior 
deterioração da fiabilidade do sistema. 
Self-Healing no sistema de distribuição é introduzido pela automação da distribuição 
(secção 2.4.2), especificamente através de sistemas de proteção e manobra inteligentes que 
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minimizam o número de clientes interrompidos, durante condições de contingência, pelo 
isolamento automático dos componentes em falha, e transferência dos consumidores para 
uma fonte opcional quando a fonte normal é perdida [29]. As fontes opcionais podem incluir 
linhas vizinhas ou recursos de energia distribuídos (DER) tais como geração dispersa (DG) ou 
armazenamento disperso (DES) [30]. 
Para dar resposta a situações de defeito o Self-Healing faz uso da informação em tempo-
real de sensores dispersos pela rede e de equipamentos telecomandados. Os sensores e os 
equipamentos telecomandados funcionam como agentes centrais na reposição de serviço na 
Smart Grid.  
A implementação de Self-Healing nos sistemas de distribuição requer esquemas flexíveis 
o suficiente para se adaptarem à mudança de carga e condições de configuração do sistema 
(incluindo modificação automática das parametrizações das proteções – proteções 
adaptativas) e a operação dos componentes do sistema de distribuição (cabos e 
transformadores principalmente) dentro dos seus limites operacionais [29] [20]. Outras 
restrições são ainda defendidas pelo autor [20], limites de tensão na rede, cargas prioritárias, 
minimização das perdas, número de operações de cada equipamento e sequências de 
controlos a seguir. 
O conceito de “Self-Healing” é mais adequado para redes urbanas (normalmente redes 
emalhadas), onde interruptores-seccionadores normalmente abertos e caminhos alternativos 
para o fluxo de energia estão disponíveis. Em oposição, na rede rural (predominantemente 
radial) o Self-Healing é menos proveitoso, na medida em que é impossível restabelecer a 
alimentação aos consumidores nas secções indiretamente afetadas (isto é, isoladas do defeito 
mas não alimentadas). No entanto, com a implementação de recursos energéticos distribuídos 
tais como o DG e DES, o Self-Healing poderá já ter um contributo significativo para a 
minimização do impacto dos defeitos na rede rural de distribuição. Experiências a este 
respeito e com sucesso são analisadas na literatura [31]. 
No conceito de “Self-Healing”, um aspeto importante, são os equipamentos 
telecomandados de manobra. No caso da rede portuguesa, as primeiras tecnologias contavam 
com equipamentos de corte automáticos (IAR – Interruptor Auto-Religador) baseados em 
comando tensão-tempo que através de tentativas de religamento do disjuntor da linha e da 
utilização de tempos de atraso inferia o estado de funcionamento do equipamento. Mais 
recentemente, com implementação de tecnologias de comunicação surgem já equipamentos 
de controlo remoto tais como Interruptores Aéreos Telecomandados (IAT) que reúnem as 
condições necessárias para a sua integração com as estratégias de Self-Healing [32]. Uma 
análise mais detalhada destes equipamentos é feita na secção 3.2. 
A implementação de estratégias Self-Healing na rede de distribuição, como já discutido 
na secção 2.4.2, implica ainda a seleção de uma arquitetura de processamento adequada. 
Existem vários aspetos práticos que devem ser considerados na implementação destas 
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estratégias para além dos equipamentos de manobra e da tecnologia de comunicação, é 
necessário considerar os limites de carga nas linhas e as tensões nos barramentos, uma vez 
que a transferência de carga para uma linha demasiadamente carregada e longa pode causar 
problemas de qualidade da energia fornecida (baixas tensões neste caso) ou atuação de 
proteções devido a sobrecarga de equipamentos. É aqui, que a análise centralizada do 
feeder, isto é, uma arquitetura distribuída ao nível das subestações desempenha um papel 
importante. Estratégias de Self-Healing a este respeito são introduzidas na secção 3.1.2. 
3.1.1 Benefícios e Desafios na Implementação do Self-Healing 
Em consequência da automação do processo de FDIR possibilitado pelo Self-Healing, 
vários benefícios são esperados. Estes benefícios podem ser divididos em dois grupos: i) 
benefícios funcionais, que passam pela melhoria dos índices de fiabilidade, nomeadamente 
SAIFI, SAIDI e ENS (secção 4.1.1 do Capítulo 4), e ii) benefícios económicos, abrangendo o 
aumento da receita (devido à venda de mais energia, consequência da diminuição da duração 
das interrupções), a redução dos custos de interrupção ao cliente e o alcance de incentivos 
regulatórios (secções 4.2 e 4.3 do Capítulo 4). 
Aa Figura 3.1 mostra as vantagens de implementar uma estratégia Self-Healing face à 
operação convencional, para uma linha de distribuição típica. Quando em operação 
convencional (sem Self-Healing) existe necessidade de investigar o local específico do defeito 
e conduzir a operação manual para isolar a área afetada e restaurar o serviço aos 
consumidores localizados em secções isoladas do defeito mas não alimentadas. Nesta situação 
o reporte telefónico do consumidor afetado e a intervenção humana tem um papel 
preeminente para a restauração do serviço [29]. 
Quando, por sua vez, o Self-Healing é implementado, é possível obter uma rápida 
deteção do defeito e restauração dos consumidores afetados com intervenção humana 
reduzida. Além disso, a área em defeito é delimitada, o que reduz o tempo de investigação 
do defeito e de patrulha. Doutra forma, se os equipamentos de manobra e proteção forem 
monitorizados em tempo real, então não existe necessidade do reporte telefónico dos 
consumidores afetados para despachar as equipas de reparação [29]. Portanto, para além dos 
benefícios do Self-Healing para a fiabilidade, ele tem também um impacto direto na redução 
de operadores e equipas de trabalho, o que aumenta a eficiência e reduz os custos 
operacionais. 
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Os benefícios da fiabilidade introduzidos pelas estratégias Self-Healing podem ser 
estimados conduzindo uma “análise preditiva de fiabilidade” (secção 4.1.2). Assim, compara-
se a fiabilidade existente de uma dada rede de estudo com a fiabilidade esperada depois de 
implementar um determinado esquema de Self-Healing. Esta será a base para a avaliação 
técnico-económica na implementação de estratégias de reposição automática de serviço na 
rede de distribuição, desafio proposto neste projeto e que será desenvolvido ao longo do 
Capítulo 4, Capítulo 5 e Capítulo 6. 
No que diz respeito aos desafios na implementação, para além dos desafios económicos, 
uma vez que investimentos significativos são necessários a um projeto desta natureza, 
existem ainda desafios tecnológicos a vencer. Serão necessárias redes de comunicação 
bidirecionais no sistema de distribuição, para que o centro de comando possa comunicar com 
os equipamentos, assim como os equipamentos possam comunicar entre si em tempo-real 
[32].  
Na implementação do Self-Healing na rede de distribuição é ainda importante a 
necessidade de identificar o local do defeito [29] [32] [33]. Dada a diversidade topológica das 
redes de distribuição e da limitada informação em tempo-real que historicamente tem 
caracterizado o sistema elétrico ao nível da distribuição, a maior parte das propostas para a 
identificação e localização dos defeitos baseia-se na combinação de correntes de curto-
circuito, medição de impedância, trânsito de potências, ondas viajantes, históricos de índices 
de fiabilidade, monitorização e inteligência artificial [33]. Contudo a proliferação atual de 
equipamentos com capacidades de monitorização como IEDs (Intelligent Eletronic Device) e 
indicadores de defeito, e o crescimento da utilização de SCADA (Supervisory Control and Data 
Acquisition) e AMI (Advanced Metering Infrastructure) tem vindo a ajudar a utilitie a 
ultrapassar a tradicional limitação da supervisão em tempo-real da rede de distribuição e 
permitirá a implementação de algoritmos de localização de defeito mais precisos. 
Figura 3.1 – Comparação do aumento da fiabilidade devido à implementação do Self-Healing face à 
operação convencional [29]. 
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Em síntese, a aplicação de estratégias de Self-Healing permite um aumento significativo 
da fiabilidade da rede, contudo exige um elevado grau de automação da rede de distribuição, 
desde os sistemas de informação e comunicação, a deteção do local da falha, os 
equipamentos de manobra, até à própria inteligência computacional que decide as manobras 
a efetuar. Na secção 3.1.2 introduz-se estratégias de Self-Healing testadas com sucesso.  
3.1.2 Estratégias de Self-Healing 
Na implementação do Self-Healing uma consideração importante é a seleção da 
arquitetura de automação mais adequada (secção 2.4.2). As propostas variam de abordagens 
centralizadas, onde os dados são reunidos e processados no centro de operação de 
distribuição (SCADA/DMS), abordagens distribuídas ao nível das subestações, processamento e 
análise local dos feeders da subestação, a abordagens distribuídas ao nível de dispositivos 
(IED). 
O autor [20] propõe uma abordagem híbrida entre uma arquitetura centralizada e uma 
arquitetura distribuída pelas subestações. Segundo este autor, as vantagens das duas 
arquiteturas não são conflituosas, pelo contrário, juntas oferecem uma melhor operação da 
Smart Grid. 
 Para o autor [20] o “Self-Healing” tem de ser mais do que um aumento dos índices de 
fiabilidade resultantes das condições de defeito, ele terá de lidar com os novos ativos de 
energia emergentes: produção dispersa, veículo elétrico e o armazenamento, e para isso 
apenas ao nível SCADA/DMS existe a consciência global da condição do sistema.  
Com a conjugação das arquiteturas centralizada e distribuída pelas subestações é possível 
beneficiar, por um lado, de uma baixa latência devido a um controlo local com a inteligência 
distribuída por DGAs (Distribution Grid Areas), e por outro, de uma monitorização e ações 
preventivas que permitem ter em consideração uma visão de alto nível do SEE (Sistema 
Elétrico de Energia) devido ao SCADA/DMS. Segundo o autor [20], as duas arquiteturas 
combinadas oferecem uma melhor operação da Smart Grid, não comprometendo a rapidez do 
fluxo de dados e da rápida ação do Self-Healing, podendo a reposição de serviço ser 
alcançada em cerca de 20 segundos. 
Uma DGA é uma área operacional definida por uma ou mais subestações e os seus 
feeders, com possibilidade de reconfiguração automática no decorrer de um evento de falha. 
Dentro desta área é possível restaurar a carga não alimentada executando algumas manobras 
de equipamentos de corte telecomandados (transferência de carga entre feeders). Cada 
área, que poderá compreender várias subestações, tem uma estação mestre responsável pela 
comunicação, controlo e monitorização da área, equipada com um sistema de controlo 
inteligente SSC (Smart Substation Controller). 
O princípio base do funcionamento desta metodologia híbrida baseia-se numa 
classificação (“tagging”) de cada DGA pelo SCADA/DMS, mais precisamente o envio desta 
classificação (ou deste “tag”) para o SSC de cada área. Após receção desta informação cada 
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DGA reconhece o seu estado e o seu modus operandi relativamente à operação do Self-
Healing. O autor estabelece três classificações possíveis: 
 Inativo (Disable) – O SSC apenas desempenha funções SCADA, recolha de 
informação das RTUs11 a jusante ou dos localizadores de defeito. Em nenhuma 
circunstância o SSC deve tomar ações de manobra na sua DGA. O SSC reporta 
apenas a telemetria da sua área ao SCADA/DMS;  
 Pendente (Pending) – Para além de desempenhar tarefas SCADA, o SSC usa o seu 
modelo de rede para efetuar estratégias de Self-Healing, mas antes de as 
realizar submete-as à aprovação do SCADA/DMS. Neste nível as capacidades e 
experiência do operador ditarão a adequação da estratégia proposta pelo SSC, 
ou, inclusive, corrigir essa estratégia; 
 Ativo (Enabled) – O SCADA/DMS dá toda a autonomia ao SSC para realizar ações 
de restauração de serviço quando qualquer defeito é detetado. O SSC reporta a 
telemetria e a mudança de topologia da rede ao SCADA/DMS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A metodologia do autor [20] retira, assim, proveito das vantagens de cada uma das 
arquiteturas, que integradas anulam mutuamente as suas limitações. É possível desta forma 
beneficiar de uma atuação rápida do Self-Healing ao mesmo tempo que uma consciência 
                                                 
 
 
 
11 A RTU (Remote Terminal Unit) é um dispositivo inteligente (IED) que para além de funções de 
controlo nos equipamentos de manobra monitoriza, processa e comunica sinais provenientes de sensores 
(medições) e atuadores (estado). 
Figura 3.2 – Representação de várias DGAs e os seus estados [20]. 
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global do sistema permite a gestão do funcionamento em ilha, decorrentes do mix entre a 
produção distribuída (DG), armazenamento (DES) e demand response (DR). 
Contrastando com o autor [20], o autor [34] propõe uma abordagem baseada numa 
arquitetura distribuída ao nível dos dispositivos (IEDs). Nesta metodologia, que o autor 
designou de “Fast Self-Healing”, a falha não é eliminada pelo disparo do disjuntor da 
subestação alimentadora, mas sim pelos próprios dispositivos de manobra distribuídos pela 
rede que agora terão poder de corte para as intensidades de corrente envolvidas durante o 
curto-circuito. 
Com o poder de corte associado aos próprios dispositivos de manobra, o isolamento da 
secção em falha é feito diretamente por eles, (intermediados por uma RTU – Remote 
Terminal Unit).  
Para a localização da secção em defeito, as RTUs necessitam agora de comunicar entre 
si, o que implica uma rede de comunicação bidirecional. 
A título de exemplo, um feeder de distribuição em MT é mostrado na Figura 3.3. É 
composto por RTUs instaladas nos disjuntores da subestação e nos disjuntores das RMUs (Ring 
Main Units). As RTUs estão ligadas entre si através de uma rede de comunicação local (LAN). 
Um processador de comunicação (CP) é utilizado como concentrador de dados para 
estabelecer a comunicação entre as RTUs e o centro de comando. 
Estando as RTUs em permanente comunicação de informações de falha, a secção com 
defeito é identificada se a RTU a montante vê a corrente de defeito e a que se encontra a 
jusante não. Encontrada a secção em falha a RTU em cada uma das extremidades da secção 
dará ordem de abertura ao respetivo disjuntor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para que o restabelecimento do fornecimento se dê para todas as secções não afetadas 
pelo defeito é necessário ainda que a RTU de Q22 (ponto normalmente aberto) proceda ao 
seu fecho.  
Segundo o autor [34] todos os defeitos do circuito podem ser isolados em 200 
milissegundos e o fornecimento pode ser restaurado em menos de um segundo. 
Em suma, a metodologia baseada em “Fast Self Healing” permite uma atuação bastante 
rápida na identificação, isolamento, e restauração do fornecimento, na medida em que o 
Figura 3.3 - Feeder de distribuição com malha de comunicação bidirecional a interligar as várias RTU 
[34]. 
RTU RTU RTU RTU RTU RTU 
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defeito é eliminado pelo disparo do disjuntor a montante da secção em defeito, em vez do 
disjuntor da subestação. No entanto o investimento neste tipo de método é elevado, uma vez 
que requer para além de uma rede de comunicação bidirecional entre as RTUs, que cada 
equipamento de corte na rede seja capaz de atuar para correntes de curto-circuito. Esta 
metodologia envolve ainda todas as desvantagens associadas a uma arquitetura distribuída ao 
nível dos IEDs, isto é, não têm em consideração a geração distribuída nem a integração do 
veículo elétrico e está limitada a uma única aplicação de automação, o FDIR. 
3.2 Levantamento de Equipamentos de Corte 
Telecomandados 
Na rede de distribuição encontram-se já instalados equipamentos de corte automáticos 
e/ou telecomandados, como resultado de planos de investimento e de melhoria da qualidade 
de serviço. A colocação destes equipamentos de corte na rede de média tensão é realizada 
pela operadora da rede de distribuição. 
 Nas secções 3.2.1 e 3.2.2 são descritos os equipamentos tipicamente encontrados na 
rede de distribuição portuguesa e o seu modo de operação. 
3.2.1 Interruptor Auto-Religador 
O IAR (Interruptor Auto-Religador) foi o primeiro órgão a ser instalado na rede de média 
tensão, e destinava-se a colocar fora de serviço troços de linhas que devido às suas 
características fossem suscetíveis de serem causadores de avarias (zonas de ramais 
envelhecidos e/ou com baixas secções ou troços de elevado comprimento) [35]. 
O princípio de funcionamento do IAR baseia-se na função de automatismo VT (comando 
tensão-tempo). Neste automatismo, aquando o disparo do disjuntor da linha na subestação, 
dá-se a atuação de uma bobine de falha de tensão no IAR e este abre. Após a primeira 
religação do disjuntor, um temporizador retarda o fecho do IAR, podendo verificar-se uma de 
duas situações: 
a) Se voltar a disparar o disjuntor da linha antes do IAR fechar, a avaria é a 
montante do IAR; 
b) Se o interruptor cumprir o tempo programado com a linha em tensão, o IAR liga. 
Ao ligar, se o disjuntor da subestação não voltar a disparar está-se perante um 
defeito fugitivo, caso volte a disparar, o IAR bloqueia na posição de aberto e 
tem-se uma avaria a jusante do IAR. 
Estes equipamentos não são providos de telecomando pelo que após um ciclo de 
religações, é necessário mobilizar pessoal de assistência à rede para confirmar o estado do 
órgão e pesquisar avarias a jusante, caso se confirme o seu bloqueio [35]. 
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3.2.2 Interruptor Aéreo-Telecomandado 
Os IATs (Interruptor Aéreo-Telecomandado) são constituídos por um órgão de corte e um 
dispositivo de telecomando. A comunicação com o centro de comando é usualmente realizado 
por ondas de radio ou por GPRS. Estes equipamentos podem ser acionados remotamente pelo 
centro de comando ou localmente, sendo que apenas um dos modos de funcionamento pode 
estar ativo. 
Existem três tipos de IATs com diferentes características específicas: 
1. Órgão de Corte de Rede Tipo 1 
O OCR1 (Órgão de Corte de Rede Tipo 1) é um interruptor-seccionador colocado na rede 
de distribuição de média tensão, capaz de ser telecomandado a partir do centro de comando, 
incluindo ordens de abertura e fecho. O equipamento possibilita a seguinte informação ao 
operador: i) estado do OCR (aberto ou fechado), ii) defeito entre fases ou defeito homopolar, 
iii) corrente por fase na linha e iv) tensão na linha. 
O seu meio de isolamento e corte é a vácuo ou a hexafluoreto de enxofre, com um tempo 
máximo de manobra de 8 segundos. Prevê uma corrente de fecho em curto-circuito de 20 kA. 
[36]. 
2. Órgão de Corte de Rede Tipo 2 
O OCR2 (Órgão de Corte de Rede Tipo 2) é um interrutor de defeitos colocado na rede de 
distribuição. Ao contrário do OCR1 este equipamento não dispõe de distância de 
seccionamento na sua posição de aberto, sendo, por isso, necessário o acoplamento de um 
seccionador por segurança. Da mesma forma que o OCR1, o OCR2 pode ser operado 
remotamente ou localmente. 
O equipamento possibilita a seguinte informação ao operador: i) estado do OCR (aberto 
ou fechado), ii) corrente por fase na linha e iii) tensão na linha. 
O seu meio de isolamento e corte é o vácuo ou hexafluoreto de enxofre com um tempo 
máximo de manobra de 160 milissegundos. Prevê uma corrente de fecho em curto-circuito de 
30 kA [37]. 
3. Órgão de Corte de Rede Tipo 3 
O OCR3 (Órgão de Corte de Rede Tipo 3) trata-se de um projeto recente da EDP 
Distribuição ainda em curso. Este equipamento detém características próximas ao OCR2, 
podendo ainda funcionar como seccionador. Estão ainda previstos equipamentos para detetar 
defeitos. 
É ainda adiantado que a integração do OCR3 na rede em conjunto com o OCR2 realizar-
se-á sem dificuldades. Mais informações sobre este projeto podem ser encontradas na 
literatura [38]. 
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3.3 Problema da Reposição de Serviço e da Colocação 
Estratégica de Equipamentos de Corte 
O problema da colocação estratégica de equipamentos de corte determina os dados de 
entrada do problema operacional da reposição de serviço pós falha. A capacidade de 
reposição de serviço está diretamente relacionada com o número e posição dos equipamentos 
de corte na rede de distribuição. A sua instalação permite uma melhor reposição de serviço e 
por conseguinte uma melhoria da fiabilidade. 
O problema da reposição de serviço apresenta-se como um subproblema na colocação 
estratégica dos equipamentos de corte pelo que a otimização da fiabilidade de uma rede, 
introduzida por uma estratégia de Self-Healing, passa obrigatoriamente pela resolução de um 
problema de colocação estratégica de equipamentos de corte, neste caso telecomandados. 
A secção 3.3.1 apresenta os processos de reposição de serviço, também designados por 
algoritmos de reposição de serviço, sendo de seguida na secção 3.3.2 apresentados os 
algoritmos de disposição estratégica de equipamentos de corte. 
3.3.1 Algoritmos de Reposição de Serviço 
Os algoritmos de reposição de serviço são conhecidos como ações de referência a seguir 
em situações de interrupção de energia. O seu estudo remonta à década de 80 onde planos 
de reposição de serviço já eram planeados [32]. O seu objetivo foi desde sempre minimizar o 
tempo requerido para a reposição de serviço. O “Self-Healing”, nesta linha, evidencia-se pela 
automatização deste processo e não pela sua introdução. 
O problema da reposição de serviço (devido às manobras dos equipamentos de corte) 
apresenta um espaço de soluções de natureza combinatória, fazendo com que este seja difícil 
de resolver para problemas de dimensão real. Este problema tem vindo a ser abordado 
extensivamente na literatura, as técnicas vão divergindo no algoritmo de otimização sendo 
recorrente a utilização de meta-heurísticas. Entre as meta-heurísticas propostas para resolver 
este problema estão “Simulated Annealing” [39], “Genetic Algorithm” [40] e “Binary Particle 
Swarm Optimization” [41]. 
Em [39] é feita a abordagem ao problema da reconfiguração da rede de distribuição 
utilizando a meta-heuristica “Simulated Annealing”. O autor em [39] formula o problema 
para a redução de perdas e para a reposição de serviço. Para além da função-objetivo 
principal de cada problema considerado (minimização das perdas ou da carga não 
alimentada) a minimização do número de manobras é incluída como um possível critério. As 
soluções viáveis para o autor são aquelas que respeitam as restrições elétricas dadas pelas 
equações do trânsito de potências (incluindo cargas nas linhas e tensões nos barramentos 
dentro de limites especificados) e para a qual a topologia radial da rede é mantida após o 
processo de reconfiguração. As restrições são implementadas por meio de penalidades 
introduzidas à função-objetivo.  
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Em [40] é feita uma abordagem multiobjetivo ao problema da reposição de serviço, no 
entanto um algoritmo genético é usado para identificar quais os equipamentos a abrir/fechar. 
O autor considera os custos de manobra do equipamento e os limites técnicos de operação da 
rede incluindo as restrições através de penalidades. 
No caso de [41] é considerada adicionalmente a prioridade das cargas e a produção 
dispersa, como meio para diminuir a área afetada pelo defeito. A otimização é feita 
recorrendo à meta-heurística “Binary Particle Swarm Optimization”. 
Os métodos referidos em [39] [40] e [41], embora permitam obter resultados em tempo 
reduzido, 20 segundos num caso de estudo com 52 barramentos para o autor [39], continuam 
a não garantir soluções ótimas como contrapartida da utilização de uma meta-heurística para 
a otimização. 
Em síntese, os algoritmos de reposição de serviço são essenciais à própria manutenção do 
sistema elétrico de distribuição pós defeito. Com a implementação do conceito de “Self-
Healing”, estes algoritmos passam de um conjunto de ações a um processo automatizado. A 
inteligência computacional associada ao problema da reposição de serviço tem um impacto 
direto no desempenho do Self-Healing, este problema de origem combinatória e de função-
objetivo não derivável coloca dificuldades à sua resolução. Abordagens heurísticas são 
frequentemente utilizadas no entanto não garantem soluções ótimas. 
3.3.2 Algoritmos para a Colocação Estratégica de Equipamentos de Corte 
A instalação de equipamentos de corte telecomandados em todas as linhas da rede 
permitiria obter as melhores soluções no algoritmo de reposição de serviço para um qualquer 
defeito na rede. No entanto, os equipamentos de corte telecomandados têm um custo 
considerável sendo completamente inviável tal abordagem.  
A escolha criteriosa do local de instalação dos equipamentos de corte é formulada por um 
problema de otimização de natureza combinatória (devido à instalação ou não de um 
equipamento numa linha) não-linear e de função multiobjetivo não-derivável [42] [43], onde 
por um lado se pretende minimizar o custo de investimento em equipamentos de corte e por 
outro maximizar o impacto deles na fiabilidade da rede. 
Tal como à semelhança do problema da reposição de serviço, no problema da colocação 
estratégica de equipamentos de corte face à inexistência de métodos exatos capazes de 
eficientemente o resolver, algoritmos de otimização baseados em meta-heurísticas, técnicas 
de divisão e conquista e procedimentos heurísticos têm vindo a ser implementados para obter 
soluções viáveis, que embora não sejam garantidamente ótimas, possam proporcionar ganhos 
consideráveis. 
Em [44] a consideração da instalação de equipamentos de corte segundo uma ponderação 
entre o custo do equipamento e o custo associado à energia não fornecida é proposta. O 
autor em [44] utiliza a meta-heurística “Simulated Annealing” como ferramenta de 
otimização, mencionando apenas a utilização de um algoritmo de pesquisa em profundidade 
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para análise da reposição de serviço e o cálculo da fiabilidade da rede através dos tempos de 
interrupção. 
No caso de [45] um algoritmo exato é proposto. Este algoritmo baseia-se no princípio de 
Bellman. A viabilidade do método é assegurada pela decisão de instalar equipamentos de 
corte telecomandados apenas nos feeders principais, o que permite que cada subárvore da 
rede possa ser tratada de forma independente. Com esta simplificação, a “maldição da 
dimensionalidade” é controlada e a resolução exata do problema é possível. 
A ideia de decompor o problema da disposição estratégica de equipamentos de corte é 
também empregada por [42]. O autor propõe uma decomposição do espaço de soluções em 
subespaços mais pequenos e independentes e depois aplica um algoritmo de otimização 
convexa a cada subproblema. A função-objetivo do autor comtempla o custo de investimento 
dos equipamentos de corte (custo de aquisição e custo de manutenção) e o benefício 
introduzido na redução dos custos de interrupção face à fiabilidade de referência da rede. O 
autor não explica claramente como calcula a fiabilidade da rede, apenas menciona que se 
baseia nos tempos de restauração e que usa uma avaliação exaustiva de cada falha possível 
para calcular a energia não fornecida. 
Da mesma forma em [46], a operadora de rede Italiana, a ENEL, devido aos apertados 
níveis de qualidade de serviço imposto pelo regulador italiano, viu-se obrigada à instalação 
de equipamentos automáticos pela rede de distribuição em parceria com detetores de defeito 
direcionais para reduzir o número e a duração das interrupções. O método da ENEL adota um 
algoritmo baseado na decomposição da rede em partes elementares. Para cada parte são 
analisadas todas as possíveis origens de defeitos nas linhas e o caminho que a corrente de 
defeito seguirá. A escolha do local de instalação é realizado através de uma função-objetivo 
com base nos custos de investimento e a redução dos custos com a energia não fornecida.  
No caso de [43], é apresentada uma técnica de otimização multiobjetivo para a colocação 
de equipamentos de corte e também de proteção. Os índices de fiabilidade SAIFI e SAIDI e o 
custo de instalação dos equipamentos são consideradas como função-objetivo para serem 
minimizados em simultâneo. Como resultado é identificado o número e localização de 
equipamentos de corte telecomandados, religadores, e fusíveis. O algoritmo de otimização é 
baseado na meta-heurística “Multiple and Colony System”. O conjunto de soluções não 
dominadas é posteriormente, como refere o autor, alvo de seleção pela experiência do 
agente de decisão. 
Também em [47] é considerada a instalação de equipamentos de corte e dispositivos de 
proteção. A meta-heurística “Tabu Search” foi empregada ao problema. A função-objetivo 
minimiza o custo de instalação e o custo associado às interrupções. São incluídos dados de 
interrupção por consumidor, com o respetivo tipo associado, para compor a média do custo 
de interrupção do sistema, sendo que são assumidas interrupções de natureza temporária e 
interrupções de natureza permanente. A seleção dos locais para a instalação dos 
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equipamentos de corte é feita previamente por experiência de especialistas, refere o autor, 
originando um lista com os locais candidatos à instalação do dispositivo.  
Devido à natureza altamente combinatória do problema da colocação estratégica de 
equipamentos, outros processos heurísticos, baseados na colocação empírica dos 
equipamentos de corte, têm vindo a ser propostos. 
Em [32], à semelhança do desafio proposto neste projeto, é apresentada uma 
metodologia para avaliação técnico-económica da implementação de equipamentos de corte 
telecomandados para a viabilização de estratégias de Self-Healing. O autor começa por 
dividir a rede em zonas, sendo as fronteiras definidas pelos equipamentos de corte já 
existentes, e seleciona a rede com a maior energia não fornecida. Depois disso, um evento de 
falha na zona selecionada é avaliado com uma análise custo-benefício para todo o período 
útil de vida do equipamento. O custo da energia não fornecida, a redução da energia faturada 
durante as interrupções e incentivos regulatórios associados com a qualidade de serviço são 
considerados na análise custo-benefício. O número de equipamentos a colocar na zona 
selecionada é definido pelo utilizador e a sua colocação é feita de forma empírica dividindo a 
carga da zona selecionada em partes iguais. 
De igual forma, a prática corrente da operadora da rede de distribuição Portuguesa, a 
EDP Distribuição, também se baseia na colocação dos equipamentos de corte seguindo uma 
regra empírica.  
i. Colocação Estratégica de Equipamentos de Corte Telecomandados (IAT): 
Prática da Operadora da Rede de Distribuição Portuguesa 
Pelos autores [32] [48] [49] a instalação dos equipamentos de corte na rede de 
distribuição pela EDP Distribuição é baseada na redução da energia não distribuída. O 
procedimento de cálculo geral consiste em avaliar a diferença entre a energia não distribuída 
média anual antes da instalação de um equipamento e após a sua instalação. A equação 
seguinte representa a função-objetivo utilizada: 
                      
Eq. 3.1 
Onde      é a média anual da energia não distribuída na linha em estudo antes da 
instalação de um equipamento em         e     é a média anual da energia não distribuída 
na linha depois de se incluir o equipamento em        . 
Após algumas simplificações a equação anterior toma a forma de:  
   (                  )          
Eq. 3.2 
Onde          é o comprimento total da linha a jusante do equipamento em quilómetros e 
         é a carga total a montante do equipamento em      . 
Desta forma, o melhor local para a instalação do equipamento é onde o produto das duas 
variáveis é máximo. 
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A avaliação económica dos benefícios decorrentes da colocação de um novo equipamento 
tem em consideração a redução da ENS (Energia Não Distribuída). A formulação é dada pela 
seguinte equação. 
                              
 
       
     Eq. 3.3 
Onde   é a taxa de avarias em [avarias/km.ano],   é o ganho de tempo na reposição de 
serviço [horas],   é o custo da ENS em [€/MVA.h],          é o comprimento total da linha a 
jusante do equipamento em quilómetros,           é a carga total a montante do 
equipamento em      ,    é o fator de carga e    é o número de IATs na linha. 
O número de equipamentos a instalar na linha fica definido pela equação (Eq. 3.4). 
                            
 
       
     Eq. 3.4 
Onde   é o custo anualizado de equipamento em [€], num período útil de vida de 20 anos 
e com uma taxa de atualização de 10%. 
 
Em síntese, os algoritmos de colocação estratégica de equipamentos de corte, 
desempenham um papel fundamental no planeamento de investimento nas redes de 
distribuição. Com a implantação das estratégias de Self-Healing esta tendência continuará a 
ser verificada, sendo o tradicional problema da colocação estratégica dos equipamentos de 
corte o caminho para a otimização do custo-benefício decorrentes da sua implementação.  
O problema da reposição de serviço, da colocação estratégica de equipamentos de corte 
e o cálculo da fiabilidade da rede são elementos integrantes para a avaliação do custo-
benefício de uma estratégia Self-Healing numa rede de distribuição. Nos Capítulo 4, Capítulo 
5 e Capítulo 6 estes elementos são fundidos para o desenvolvimento de um novo algoritmo 
para a colocação estratégica de equipamentos de corte telecomandados otimizando o 
desempenho das estratégias de Self-Healing. 
3.4 Resumo 
O Capítulo 3 introduz o conceito de “Self-Healing” na rede de distribuição. Começa-se 
por apresentar, na secção 3.1, o seu funcionamento baseado na automatização do processo 
de reposição de serviço, evidenciando o seu impacto na minimização do número e duração de 
interrupções bem como a promoção da menor intervenção humana possível no processo de 
reposição. São identificadas as vantagens da implementação deste conceito na rede de 
distribuição, nomeadamente a melhoria nos índices de fiabilidade da rede, o aumento de 
receita da energia faturada (consequência da diminuição da duração das interrupções) a 
redução dos custos de interrupção ao cliente e o alcance de prémios regulatórios. São ainda 
identificados os desafios a vencer na implementação deste conceito, desde a necessidade de 
tecnologias de informação e comunicação até à automação dos equipamentos de corte.  
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Na secção 3.2 são focados os equipamentos de corte automáticos e telecomandados 
geralmente utilizados na rede de distribuição portuguesa em média tensão, evidenciando os 
equipamentos adequados à integração com o “Self-Healing”. As características dos diferentes 
equipamentos são resumidamente apresentadas e é ainda descrito o modo de funcionamento 
automático, em concreto o comando tensão-tempo. 
Apontando para o desafio na colocação estratégica dos equipamentos de corte, tendo em 
conta os benefícios e custos envolvidos, são abordados, na secção 3.3, algoritmos de 
reposição de serviço e disposição estratégica de equipamentos de corte. São comparadas as 
soluções que diferentes autores defendem e é dada uma especial atenção à colocação 
estratégica dos equipamentos de corte seguida pela operadora da rede de distribuição 
portuguesa. 
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Capítulo 4  
Fiabilidade na Rede de Distribuição 
O Capítulo 4 introduz a fiabilidade nas redes de distribuição. Este estudo será a base para 
a avaliação técnico-económica na implementação de estratégias de Self-Healing na rede de 
distribuição, desafio proposto neste trabalho. 
A avaliação dos benefícios da fiabilidade, introduzidos pelas estratégias de Self-Healing 
obriga, numa primeira instância, a uma análise preditiva de fiabilidade da rede. Assim, 
compara-se a fiabilidade inicial na rede de estudo com a fiabilidade esperada depois de 
implementar o “Self-Healing”.  
Este capítulo introduz na secção 4.1 o cálculo da fiabilidade em sistemas de distribuição 
radiais, são apresentados os índices básicos e adicionais de fiabilidade e as expressões para o 
cálculo série destes índices. Adicionalmente, na secção 4.2, é discutido o estado-de-arte na 
avaliação do valor e do custo da fiabilidade como um elemento integrante no problema de 
alocação de capital e recursos operacionais. A finalizar o capítulo, secção 4.3, é abordada a 
regulamentação atual da rede de distribuição em média tensão no domínio da qualidade de 
serviço técnica. São detalhados os mecanismos económicos impostos pela entidade 
reguladora para o incentivo na manutenção da qualidade de serviço. 
4.1 Avaliação da Fiabilidade de Sistemas Radiais 
Um sistema de distribuição radial consiste num conjunto de componentes em série, 
incluindo linhas, cabos, interruptores-seccionadores, barramentos etc. Um cliente conectado 
a um qualquer ponto de carga, num sistema deste tipo, necessita que todos os componentes 
entre ele e o ponto de fornecimento estejam operacionais. Assim sendo, o princípio de 
sistemas em série pode ser aplicado diretamente aos sistemas radiais [50]. 
Nos estudos de fiabilidade existem três índices básicos que formam a base dos cálculos e 
análises. Estes índices, na sua representação tradicional, são os seguintes: 
    – taxa de avarias, medida em        , ou mais habitual, em              ; 
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    – tempo médio de reparação, medido em        ; 
   – indisponibilidade, medida em            ; 
Estes índices básicos de fiabilidade, taxa de avarias, tempo de reparação e 
indisponibilidade, resultam diretamente dos modelos probabilísticos. Deve-se notar que estes 
índices não são valores determinísticos, mas sim valores esperados ou médios subjacentes a 
uma distribuição de probabilidades e, portanto, apenas representam os valores médios a 
longo prazo. As distribuições probabilísticas adotadas são justificadas na observação do 
comportamento de universos de componentes semelhantes. Para o caso de sistemas elétricos, 
reparáveis e de manutenção periódica, a distribuição probabilística adequada é a exponencial 
[51].  
Considerando o sistema radial da Figura 4.4, e assumindo as taxas de avaria e tempos de 
reparação de cada linha (A, B e C) apresentados na Tabela 4.1, é possível calcular os índices 
de fiabilidade equivalentes dos pontos de carga. 
 
 
 
Figura 4.1 – Rede radial com três pontos de carga. 
Tabela 4.1 – Dados para o sistema radial apresentado. 
 
 
 
 
As expressões para o equivalente série dos índices de fiabilidade são dadas por [50]: 
   ∑  
 
 Eq. 4.1 
   ∑     
 
 Eq. 4.2 
   
  
  
 
∑       
∑    
 Eq. 4.3 
Assim sendo, o cálculo dos índices de fiabilidade equivalentes para cada ponto de carga 
vêm dados por: 
 Ponto de carga L1: 
Para a carga L1 apenas avarias na linha A causam interrupção de fornecimento. Avarias 
em B e C são passíveis de isolamento suposto perfeito. 
      ∑   
 
              Eq. 4.4 
Linha λ (av/ano) r (horas) 
A 0.20 6.0 
B 0.10 5.0 
C 0.15 8.0 
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      ∑     
 
                           Eq. 4.5 
      
  
  
 
   
   
         Eq. 4.6 
 Ponto de carga L2: 
Para a carga L2 as avarias na linha A e B causam interrupção de fornecimento. 
      ∑   
 
                 Eq. 4.7 
      ∑     
 
                           Eq. 4.8 
      
  
  
 
   
   
           Eq. 4.9 
 Ponto de carga L3: 
Para a carga L3 as avarias em qualquer uma das linhas irá provocar interrupção do 
fornecimento. 
      ∑   
 
                     Eq. 4.10 
      ∑     
 
                                 Eq. 4.11 
      
  
  
 
   
    
           Eq. 4.12 
Com este exemplo numérico demonstra-se a característica típica de um sistema radial, 
onde os consumidores ligados ao sistema mais distantes do ponto de alimentação tendem a 
sofrer maior número de interrupções e a maior indisponibilidade. 
4.1.1 Índices de Fiabilidade Adicionais 
Os índices de fiabilidade primários nem sempre dão uma representação completa do 
comportamento do sistema. Por exemplo, os mesmos índices seriam avaliados 
independentemente do facto de 1 ou 100 clientes estarem ligados ao ponto de carga. Desta 
forma, com o objetivo de refletir a importância ou severidade de uma interrupção de serviço 
no sistema, índices de fiabilidade adicionais são frequentemente avaliados. Os índices de 
fiabilidade adicionais mais utilizados são definidos de seguida. 
i) Índices Orientados ao Consumidor 
(1) SAIFI – Frequência Média de Interrupções do Sistema 
Representa o número médio de interrupções verificadas no sistema, em               
            . 
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∑     
∑  
 Eq. 4.13 
Onde    é o numero de consumidores no ponto de carga i. 
(2) SAIDI – Duração Média de Interrupções do Sistema 
Representa a duração média das interrupções verificadas no sistema, em        
               . 
      
                                             
                                 
 
∑     
∑  
 Eq. 4.14 
(3) ASAI/ASUI – Disponibilidade/Indisponibilidade Média de Serviço 
Representa a disponibilidade/indisponibilidade média de serviço no sistema, 
              . 
     
                                        
                                        
 
∑        ∑     
∑       
 
Eq. 4.15 
     
                                        
                                        
        Eq. 4.16 
ii) Índices Orientados à Carga 
Um dos importantes parâmetros necessários à avaliação dos índices orientados à carga é a 
carga média em cada ponto de carga. 
A carga média    é dada por: 
        Eq. 4.17 
Onde    é o consumo de pico e   é o fator de carga. 
(1) ENS – Energia Não Distribuida 
Representa o valor estimado de energia não distribuída no sistema, devido a interrupções 
de fornecimento, em          . 
                                           ∑         
Eq. 4.18 
(2) AENS – Energia Não Distribuída Média 
Representa o valor estimado de energia não distribuída média por cliente, devido a 
interrupções de fornecimento, em                  . 
     
                           
                                 
 
∑        
∑  
 Eq. 4.19 
4.1.2 Avaliação Preditiva de Fiabilidade 
Os índices de fiabilidade orientados à carga e ao consumidor, descritos nas secções 
anteriores, ao se basearem em parâmetros probabilísticos permitem a avaliação da 
severidade de futuras falhas no sistema elétrico. O autor [50] designa esta operação como 
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análise preditiva de fiabilidade, e ela será uma das bases fundamentais para os objetivos do 
trabalho em desenvolvimento. Contudo estes índices são também usados como meio para a 
avaliação do desempenho passado de um sistema.  
A avaliação do desempenho de um sistema é um procedimento de valor, ele permite a 
identificação de áreas “fracas” e com necessidade de reforço, estabelece os índices já 
existentes, os quais servem como guia para valores aceitáveis de fiabilidade em avaliações 
futuras e permite comparar análises preditivas passadas com a experiência de operação atual 
inferindo conclusões relativas à sua validação. Ainda neste domínio, refere-se que a cada ano 
civil o operador de rede de distribuição, EDP distribuição em Portugal, por imposição do 
regulamento da qualidade de serviço, deve apresentar um registo dos índices de fiabilidade 
num relatório de qualidade de serviço. Estes aspetos regulamentares, no domínio da 
qualidade no fornecimento de energia elétrica são expandidos na secção 4.3. 
i) Análise Preditiva em Sistemas Radiais 
Os sistemas de distribuição são normalmente planeados e construídos como sistemas 
radiais puros, em zonas rurais, e emalhados, mas explorados radialmente com a utilização de 
pontos normalmente abertos, em zonas urbanas.  
Como já introduzido na secção 3.1 o conceito de “Self-Healing” é especialmente 
proveitoso em redes emalhadas, onde interruptores-seccionadores normalmente abertos (ou 
no termo anglo-saxónico “tie switch”) e caminhos alternativos para o fluxo de energia estão 
disponíveis. Em oposição, na rede rural (predominantemente radial) o “Self-Healing” tem um 
impacto limitado na fiabilidade do sistema na medida em que é impossível restabelecer a 
alimentação aos consumidores nas secções isoladas do defeito mas não alimentadas. O 
propósito destes pontos normalmente abertos é, por um lado, reduzir a quantidade de 
equipamento exposto a um possível defeito num qualquer feeder, e, por outro, assegurar que 
num evento de falha do sistema ou durante ações de manutenção programada, pontos 
normalmente abertos podem ser fechados e outros abertos de modo a minimizar a carga total 
não alimentada. 
Nesta secção, introduz-se as técnicas para a avaliação dos três índices básicos de 
fiabilidade e os índices adicionais orientados à carga e ao consumidor para o este tipo de 
sistemas. 
Como já habitual neste capítulo, introduz-se um novo exemplo numérico ilustrativo. 
Considere-se o sistema apresentado na Figura 4.2. 
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É prática comum considerar que linhas e cabos têm uma taxa de avaria aproximadamente 
proporcional ao seu comprimento. Neste exemplo considera-se que os feeders principais 
(A,B,C e D) têm uma taxa de avaria de               e os distribuidores laterais (a,b,c e d) 
têm uma taxa de avarias de              . Usando esta informação elementar e os 
comprimentos das linhas é possível determinar os parâmetros de fiabilidade dos componentes 
do sistema. Os tempos médios de reparação de cada componente advêm de análises 
estatísticas. 
Tabela 4.2 – Parâmetros de fiabilidade para o sistema da Figura 4.2. 
Componente Comprimento                           
Feeder principal    
A 2 0.2 4 
B 1 0.1 4 
C 3 0.3 4 
D 2 0.2 4 
Distribuidores laterais    
a 1 0.2 2 
b 3 0.6 2 
c 2 0.4 2 
d 1 0.2 2 
 
Supondo que todas as falhas dos componentes são curto-circuitos, então cada falha irá 
causar a atuação do disjuntor da subestação. Se não existirem pontos onde o sistema possa 
ser isolado, o disjuntor só pode ser religado após reparação da falha. Com base neste 
procedimento de operação, os índices de fiabilidade em cada ponto de carga (L1,L2,L3 e L4), 
usando o princípio dos sistemas em série (veja-se secção 4.1), são apresentados na Tabela 
4.3. 
Uma vez que no sistema apresentado não existem, para além do disjuntor da subestação, 
equipamentos capazes de realizar isolamento de zonas afetadas, qualquer falha em qualquer 
feeder principal ou distribuidor causará uma interrupção a todos os pontos de carga até que a 
falha seja reparada. Desta forma, todos os pontos de carga neste sistema apresentam os 
mesmos índices de fiabilidade. 
Figura 4.2 – Rede de distribuição radial. Notar que apenas se dispõe do disjuntor da subestação como 
elemento de isolamento para qualquer evento de falha.  
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Tabela 4.3 – Índices de fiabilidade para o sistema radial da Figura 4.2. 
 
Ponto de carga L1, L2, L3 e L4 
Componente                                    
Feeder principal 
   
A 0.2 4 0.8 
B 0.1 4 0.4 
C 0.3 4 1.2 
D 0.2 4 0.8 
Distribuidores laterais 
   
a 0.2 2 0.4 
b 0.6 2 1.2 
c 0.4 2 0.8 
d 0.2 2 0.4 
Total 2.2 2.73 6 
Onde: 
       ∑  
 
          Eq. 4.20 
       ∑             
 
 Eq. 4.21 
       
      
      
 
∑       
∑    
     Eq. 4.22 
Se a carga média e o número de consumidores em cada ponto de carga forem conhecidos 
os índices primários determinados podem ser estendidos para determinar os índices 
orientados à carga e ao consumidor. 
Considere-se a carga média e o número de consumidores apresentados na Tabela 4.4.  
Tabela 4.4 – Dados do sistema radial apresentado. 
Ponto de Carga Número de Clientes   Carga Média,         
L1 1000 5000 
L2 800 4000 
L3 700 3000 
L4 500 2000 
Total 3000 14000 
 
Os índices adicionais podem agora ser avaliados: 
      
∑       
∑   
 
                                
    
                              
Eq. 4.23 
      
∑       
∑   
 
                        
    
                        
Eq. 4.24 
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∑         ∑       
∑        
                Eq. 4.25 
                           Eq. 4.26 
    ∑                        
Eq. 4.27 
     
∑          
∑   
                         Eq. 4.28 
ii) Efeito da Introdução de Equipamentos de Corte 
O sistema radial apresentado na Figura 4.2 não é de todo realista. Na verdade os atuais 
sistemas radiais possuem proteção em cada distribuidor o que permite evitar a propagação do 
defeito num dado ponto de carga a outros pontos de carga “saudáveis”. E possuem ainda uma 
certa quantidade de equipamentos de isolamento ao longo dos feeders principais. Estes 
equipamentos de isolamento não são geralmente “fault-interrupters” pelo que um evento de 
falha continua a levar à atuação do disjuntor principal da subestação, no entanto após a 
identificação da falha eles podem ser utilizados para isolar o defeito e permitir que o 
disjuntor religue antes de a falha ter sido reparada, ou por outras palavras, este 
procedimento permite a restauração de todos os pontos de carga entre o ponto de 
alimentação e o ponto de isolamento antes do processo de reparação estar concluído. 
Dito isto, considere-se o seguinte sistema radial, em tudo semelhante ao anterior, mas 
agora com proteções nos distribuidores laterais e com pontos de isolamento nas secções B, C 
e D. 
 
 
 
 
 
 
 
Considere-se ainda que o tempo total de isolamento e manobra é de 0.5 horas. 
Os índices de fiabilidade dos quatro pontos de carga passarão a ser os representados nas 
tabelas seguintes. 
 
 
 
 
Figura 4.3 - Rede de distribuição radial. Notar que agora se dispõe de elementos de proteção em cada 
um dos distribuidores laterais e ainda de interruptores-seccionadores nas secções B,C e D. 
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Tabela 4.5 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L1 para o sistema radial da Figura 4.3. 
 
Ponto de carga L1 
Componente                                    
Feeder principal    
A 0.2 4 0.8 
B 0.1 0.5 0.05 
C 0.3 0.5 0.15 
D 0.2 0.5 0.1 
Distribuidores laterais    
a 0.2 2 0.4 
b 0 0 0 
c 0 0 0 
d 0 0 0 
Total 1 1.5 1.5 
Para o ponto de carga L1 as avarias nas secções do feeder B, C e D levam apenas a uma 
interrupção com a duração do tempo de manobra e isolamento. As falhas nos distribuidores 
laterais vizinhos são isoladas automaticamente com a fusão da proteção fusível, não tendo 
qualquer impacto para o ponto de carga L1. 
Para o ponto de carga L2 as avarias nas secções do feeder C e D levam apenas a uma 
interrupção com a duração do tempo de manobra e isolamento. Mais uma vez, as falhas nos 
distribuidores laterais vizinhos são isoladas automaticamente com a fusão da proteção 
fusível, não tendo qualquer impacto para o ponto de carga L2. 
Conclusões análogas podem ser retiradas para os pontos de carga L3 e L4. 
 
Tabela 4.6 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L2 para o sistema radial da Figura 4.3. 
 
Ponto de carga L2 
Componente                                    
Feeder principal    
A 0.2 4 0.8 
B 0.1 4 0.4 
C 0.3 0.5 0.15 
D 0.2 0.5 0.1 
Distribuidores laterais    
a 0 0 0 
b 0.6 2 1.2 
c 0 0 0 
d 0 0 0 
Total 1.4 1.89 2.65 
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Tabela 4.7 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L3 para o sistema radial da Figura 4.3. 
 
Ponto de carga L3 
Componente                                    
Feeder principal 
   
A 0.2 4 0.8 
B 0.1 4 0.4 
C 0.3 4 1.2 
D 0.2 0.5 0.1 
Distribuidores laterais 
   
a 0 0 0 
b 0 0 0 
c 0.4 2 0.8 
d 0 0 0 
Total 1.2 2.75 3.3 
 
Tabela 4.8 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L4 para o sistema radial da Figura 4.3. 
 
Ponto de carga L4 
Componente                                    
Feeder principal    
A 0.2 4 0.8 
B 0.1 4 0.4 
C 0.3 4 1.2 
D 0.2 4 0.8 
Distribuidores laterais    
a 0 0 0 
b 0 0 0 
c 0 0 0 
d 0.2 2 0.4 
Total 1 3.6 3.6 
Com este reforço ao sistema radial base, os índices de fiabilidade primários dos pontos de 
carga L1, L2 e L3 são melhorados. Este melhoramento é mais notório para os pontos de carga 
mais próximos da fonte de alimentação. Os índices para o ponto de carga L4 mantêm-se 
inalterados porque o isolamento não é capaz de remover o efeito de uma qualquer falha para 
este ponto de carga. 
Os índices adicionais para esta configuração vêm: 
      
∑       
∑   
 
                            
    
                               
Eq. 4.29 
      
∑       
∑   
 
                                 
    
                           
Eq. 4.30 
     
∑         ∑       
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                Eq. 4.31 
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                           Eq. 4.32 
    ∑                           
Eq. 4.33 
     
∑          
∑   
                            Eq. 4.34 
iii) Efeito da Transferência de Carga 
Como já introduzido, em ambiente urbano, o sistema típico de distribuição consiste numa 
topologia de rede emalhada, mas que através de pontos normalmente abertos é efetivamente 
operado como uma rede radial. Espera-se, nesta metodologia de operação, que em caso de 
um evento de falha, estes pontos normalmente abertos possam ser manobrados em ordem a 
recuperar carga que foi desligada. Este procedimento pode ter um efeito demarcável nos 
índices de fiabilidade de um ponto de carga, porque cargas que ficariam desligadas até a 
ação de reparação estar concluída podem agora ser transferidas para outra parte do sistema. 
Considerando o sistema da Figura 4.3 e ligando o feeder D a outro sistema de 
distribuição através de um ponto normalmente aberto, tem-se o sistema da Figura 4.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Nesta situação os índices de fiabilidade de cada ponto de carga são os mostrados na 
Tabela 4.9 à Tabela 4.12, assumindo que não existem restrições na quantidade de carga que 
pode ser assumida/transferida para o sistema de distribuição vizinho. 
Tabela 4.9 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L1 para o sistema radial da Figura 4.4. 
 
Ponto de carga L1 
Componente                                    
Feeder principal 
   
A 0.2 4 0.8 
B 0.1 0.5 0.05 
C 0.3 0.5 0.15 
D 0.2 0.5 0.1 
Distribuidores laterais 
   
a 0.2 2 0.4 
b 0 0 0 
c 0 0 0 
d 0 0 0 
Total 1 1.5 1.5 
Figura 4.4 – Rede de distribuição radial. Rede ligada a um sistema de distribuição vizinho através de 
um ponto normalmente aberto (tie-switch). 
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Os índices do ponto de carga L1 não sofrem alterações porque a transferência de carga 
não consegue recuperar nenhuma da carga para este ponto. 
Tabela 4.10 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L2 para o sistema radial da Figura 4.4. 
 
Ponto de carga L2 
Componente                                    
Feeder principal    
A 0.2 0.5 0.1 
B 0.1 4 0.4 
C 0.3 0.5 0.15 
D 0.2 0.5 0.1 
Distribuidores laterais    
a 0 0 0 
b 0.6 2 1.2 
c 0 0 0 
d 0 0 0 
Total 1.4 1.39 1.95 
As falhas no feeder A podem agora ser isoladas, e a carga do ponto L2 é transferida para 
o sistema de distribuição vizinho. 
Tabela 4.11 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L3 para o sistema radial da Figura 4.4. 
 
Ponto de carga L3 
Componente                                    
Feeder principal 
   
A 0.2 0.5 0.1 
B 0.1 0.5 0.05 
C 0.3 4 1.2 
D 0.2 0.5 0.1 
Distribuidores laterais 
   
a 0 0 0 
b 0 0 0 
c 0.4 2 0.8 
d 0 0 0 
Total 1.2 1.88 2.25 
As falhas nos feeders A e B podem agora ser isoladas e a carga do ponto L3 é transferida 
para o sistema de distribuição vizinho. 
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Tabela 4.12 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L4 para o sistema radial da Figura 4.4. 
 
Ponto de carga L4 
Componente                                    
Feeder principal 
   
A 0.2 0.5 0.1 
B 0.1 0.5 0.05 
C 0.3 0.5 0.15 
D 0.2 4 0.8 
Distribuidores laterais 
   
a 0 0 0 
b 0 0 0 
c 0 0 0 
d 0.2 2 0.4 
Total 1 1.5 1.5 
O maior melhoramento nos índices acontece no ponto de carga L4, o ponto mais distante 
do ponto de alimentação normal e mais próximo do ponto de alimentação alternativo. 
Os índices de fiabilidade adicionais para este caso são: 
      
∑       
∑   
 
                            
    
                               
Eq. 4.35 
      
∑       
∑   
 
                                  
    
                           
Eq. 4.36 
     
∑         ∑       
∑        
                Eq. 4.37 
                           Eq. 4.38 
    ∑                         
Eq. 4.39 
     
∑          
∑   
                          Eq. 4.40 
Notar que o índice SAIFI não sofreu qualquer alteração. O que é normal, embora se 
consiga reduzir em muito o tempo de interrupção, a interrupção para o consumidor continua 
a existir. 
Importante referir que nem sempre é viável transferir toda a carga perdida num sistema 
de distribuição para outro feeder através de um ponto normalmente aberto. Esta restrição 
pode existir porque a falha ocorre durante o período de pico da carga, e o feeder para o qual 
a carga está a ser transferida ou o próprio ponto de alimentação de recurso não têm 
capacidade suficiente. Neste caso o tempo de interrupção associado com o evento de falha é 
igual ao tempo de isolamento caso a carga possa ser transferida, ou igual ao tempo de 
reparação caso a carga não possa ser transferida  
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iv) Efeito da Metodologia “Self-Healing” 
Como abordado no Capítulo 3, com a implementação das metodologias Self-Healing e 
consequente automatização do processo de deteção de defeito, isolamento e restauração do 
serviço (FDIR) prevê-se tempos de manobra, no isolamento e transferência de carga, na casa 
dos segundos. Pelo regulamento da qualidade de serviço (veja-se secção 4.3) as interrupções 
acidentais com duração inferior a 3 minutos não são contabilizadas para efeitos de 
fiabilidade. Desta forma, num sistema com uma completa implementação do Self-Healing, é, 
sem perda de rigor, aceitável admitir que as manobras de reconfiguração de rede através dos 
equipamentos de corte telecomandados acontecem de forma instantânea. 
Assim, considerando o sistema radial da Figura 4.4 recalculam-se de seguida os índices 
de fiabilidade considerando o tempo de manobra nulo. 
Tabela 4.13 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L1 para o sistema radial da Figura 4.4, 
desprezando o tempo de manobra. 
 
Ponto de carga L1 
Componente                                    
Feeder principal 
   
A 0.2 4 0.8 
B 0 0 0 
C 0 0 0 
D 0 0 0 
Distribuidores laterais 
   
a 0.2 2 0.4 
b 0 0 0 
c 0 0 0 
d 0 0 0 
Total 0.4 3 1.2 
 
Tabela 4.14 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L2 para o sistema radial da Figura 4.4, 
desprezando o tempo de manobra. 
 
Ponto de carga L2 
Componente                                    
Feeder principal    
A 0 0 0 
B 0.1 4 0.4 
C 0 0 0 
D 0 0 0 
Distribuidores laterais    
a 0 0 0 
b 0.6 2 1.2 
c 0 0 0 
d 0 0 0 
Total 0.7 2.29 1.6 
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Tabela 4.15 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L3 para o sistema radial da Figura 4.4, 
desprezando o tempo de manobra. 
 
Ponto de carga L3 
Componente                                    
Feeder principal 
   
A 0 0 0 
B 0 0 0 
C 0.3 4 1.2 
D 0 0 0 
Distribuidores laterais 
   
a 0 0 0 
b 0 0 0 
c 0.4 2 0.8 
d 0 0 0 
Total 0.7 2.86 2 
 
Tabela 4.16 - Índices de fiabilidade do ponto de carga L4 para o sistema radial da Figura 4.4, 
desprezando o tempo de manobra. 
 
Ponto de carga L4 
Componente                                    
Feeder principal 
   
A 0 0 0 
B 0 0 0 
C 0 0 0 
D 0.2 4 0.8 
Distribuidores laterais 
   
a 0 0 0 
b 0 0 0 
c 0 0 0 
d 0.2 2 0.4 
Total 0.4 3 1.2 
Os índices de fiabilidade adicionais para este caso são: 
      
∑       
∑   
 
                                
    
                               
Eq. 4.41 
      
∑       
∑   
 
                              
    
                           
Eq. 4.42 
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∑        
               Eq. 4.43 
                          Eq. 4.44 
    ∑                           
Eq. 4.45 
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∑          
∑   
                           Eq. 4.46 
Desprezando o tempo de manobra o índice SAIFI é notoriamente reduzido. Este fenómeno 
é explicado pela “virtual” ausência de interrupção de serviço aquando as ações de manobra 
(isolamento e transferência de carga).  
v) Síntese Final dos Resultados 
Um sumário das avaliações de fiabilidade para os casos de estudo abordados 
anteriormente é apresentado na Tabela 4.17. e graficamente na Figura 4.5. 
Tabela 4.17 – Sumário dos índices de fiabilidade. Caso 1 – Caso base da Figura 4.2, Caso 2 – Efeito 
da introdução de equipamentos de corte, Caso 3 – Efeito da transferência de carga, Caso 4 – Efeito da 
metodologia Self-Healing. 
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 
Ponto de carga L1 
   
 
           2.20 1.00 1.00 0.40 
          2.73 1.50 1.50 3.00 
              6.00 1.50 1.50 1.20 
Ponto de carga L2 
   
 
           2.20 1.40 1.40 0.70 
          2.73 1.89 1.39 2.29 
              6.00 2.65 1.95 1.60 
Ponto de carga L3 
   
 
           2.20 1.20 1.20 0.70 
          2.73 2.75 1.88 2.86 
              6.00 3.30 2.25 2.00 
Ponto de carga L4     
           2.20 1.00 1.00 0.40 
          2.73 3.60 1.50 3.00 
              6.00 3.60 1.50 1.20 
Índices adicionais     
                        2.20 1.15 1.15 0.55 
                         6.00 2.58 1.80 1.49 
              0.999315 0.999705 0.999795 0.999830 
              0.000685 0.000295 0.000205 0.000170 
                  84.00 35.20 25.00 20.80 
                       28.00 11.73 8.40 6.93 
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4.2 Avaliação do Valor da Fiabilidade 
Feitas as introduções ao cálculo da fiabilidade nas redes de distribuição radiais, discute-
se na presente secção o impacto económico das interrupções aos consumidores finais e a 
consequente valorização do incremento da fiabilidade. 
Para a melhoria dos índices de fiabilidade, investimentos nas redes de energia elétrica 
deverão ser planeados e implementados. No entanto, surgem questões como quanto e onde 
investir. Subjacente a estas questões está a necessidade de determinar o valor da fiabilidade 
no sistema elétrico. 
A capacidade de avaliar o custo associado a um determinado nível de fiabilidade está 
razoavelmente estabelecido, através, por exemplo, de análises preditivas de fiabilidade e do 
conhecimento do custo dos novos equipamentos a instalar. Já a avaliação do valor do 
fornecimento de um determinado nível de fiabilidade não está bem definido. O seu 
estabelecimento é uma tarefa difícil. Atualmente a tendência para a sua determinação passa 
pela avaliação do impacto e dos prejuízos incorridos pelos consumidores na sequência de uma 
interrupção no fornecimento de energia. 
Para a determinação do custo da interrupção de serviço é necessário primeiro entender a 
natureza e a variedade dos impactos ao consumidor resultante da interrupção de serviço. 
Para o autor [52] os impactos podem ser classificados em económicos ou sociais. Os impactos 
económicos incluem perda de produção, perda de recursos (seja matérias primas ou mão-de-
obra), danificação de equipamentos, custos diretos associados com a saúde humana e 
segurança e custos da utility com a interrupção. Já os impactos sociais incluem 
inconveniência devido à falta de transporte, a perda de tempo de lazer, temperaturas no lar 
desconfortáveis, danos pessoais ou até medo.  
Uma variedade de métodos tem vindo a ser utilizados para avaliar o custo aos 
consumidores devido às interrupções, [52] agrupa estes métodos em duas principais 
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Figura 4.5 - Representação gráfica dos índices adicionais SAIFI, SAIDI, ENS e AENS para os quatro casos 
de estudo abordados. 
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categorias de acordo com a sua metodologia: avaliações analíticas indiretas e inquéritos aos 
clientes.  
Nos métodos de avaliação analíticos indiretos, a determinação do custo de interrupção de 
serviço é inferida a partir de índices ou variáveis associadas. Exemplo destas abordagens são 
encontrados nas literaturas [53] [54] [55], onde o valor da perda de produção é determinado 
tomando a proporção do produto interno bruto nacional anual para o consumo total da 
energia e atribuindo a ele o valor da fiabilidade do serviço. 
No método de avaliação por inquéritos aos clientes, os clientes são questionados para 
estimar os custos ou perdas devido a interrupções de fornecimento com diferentes 
frequências e durações bem como em diferentes partes do dia e do ano. Este método tem a 
particularidade de envolver o consumidor, o qual está na melhor posição para avaliar as 
perdas. Contudo reúne todos os inconvenientes que a logística de um processo massivo de 
inquéritos envolve. Abordagens nesta metodologia podem ser encontradas na literatura [56] e 
[57], onde são inquiridos consumidores residenciais, é-lhes perguntado a sua experiência com 
interrupções passadas e, particularmente, as de duração superior a 4 horas, eram depois 
convidados a extrapolar a sua experiência para cenários de interrupção de serviço de 
diferentes horas, em diferentes alturas do dia e do ano, e, por fim, era avaliado por cada 
cliente o grau de inconveniência de cada cenário.  
Outras abordagens, com o pano de fundo dos inquéritos aos clientes, baseiam-se na 
agregação da informação recolhida em funções de custo por tipo de cliente, também 
conhecidas por CDF (Customer Damage Functions). A Figura 4.6 mostra um exemplo das 
funções CDF para uma série de setores de consumo [52]. As funções CDF para cada setor 
podem ainda ser agregadas, para um qualquer ponto de carga, para produzir uma função CDF 
composta (CCDF – Composite Customer Damage Functions) considerando a variedade de 
setores de consumo no mesmo ponto de carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Além da avaliação do valor da fiabilidade descrita nos parágrafos anteriores, a rede de 
distribuição de energia elétrica encontra-se regulada por uma entidade independente. A 
operadora da rede distribuição está ainda sujeita a penalidades e também prémios anuais 
Figura 4.6 – Estimativa do custo de interrupção por categoria de consumidor [52]. 
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impostos por esta mesma entidade reguladora, mediante a adequação dos níveis de 
fiabilidade atingidos. Estes mecanismos de incentivo são introduzidos na secção 4.3. 
4.3 Regulamento da Qualidade de Serviço 
A exploração da rede de distribuição de média tensão é concessionada, em Portugal 
continental, pela EDP Distribuição e encontra-se regulada pela ERSE (Entidade Reguladora dos 
Serviços Energéticos). Esta entidade para além da regulação das atividades de distribuição 
ocupa-se ainda com a regulação do transporte e da comercialização de último recurso de 
eletricidade. 
Uma das áreas de intervenção da ERSE, e com interesse direto no projeto em 
desenvolvimento, é a promoção de níveis adequados de qualidade de serviço. Neste domínio 
a ERSE é responsável, entre outras atividades, pela verificação do cumprimento do 
Regulamento de Qualidade de Serviço (RQS) [58].  
Uma nova revisão ao RQS atual está em discussão. A ERSE identificou um conjunto de 
objetivos estratégicos necessários à atualização do atual regulamento, dentro dos quais inclui 
a adequação dos níveis de exigência da qualidade de fornecimento de energia elétrica ao 
nível de desempenho e maturidade tecnológica alcançados pelas redes e infraestruturas 
atuais e a adequação do regulamento ao mercado liberalizado. A aprovação do novo RQS será 
feita na sequência de uma consulta pública a realizar no dia 26 de junho de 2013. 
O RQS é um instrumento que estabelece os padrões de qualidade no fornecimento de 
energia elétrica, no que respeita a [59]: 
 Continuidade de Serviço: frequência e duração das interrupções de fornecimento; 
 Qualidade de Onda de Tensão: amplitude, frequência, forma de onda e simetria 
do sistema trifásico da tensão; 
 Qualidade Comercial: atendimento, informação, assistência e avaliação da 
satisfação dos clientes. 
A regulação destes aspetos é efetuada através de indicadores e os respetivos padrões, 
estabelecidos no RQS e avaliados periodicamente pela ERSE. 
Para o âmbito deste estudo é apenas relevante a análise à continuidade de serviço, uma 
vez que apenas esta prevê o pagamento de compensações aos clientes da rede de distribuição 
no seguimento da violação dos valores padrão, implicando custos para o operador [60]. 
 
4.3.1 Continuidade de Serviço 
A continuidade de serviço nas redes de distribuição é avaliada por dois tipos de 
indicadores: gerais e individuais. O operador da rede de distribuição deverá proceder, em 
cada ano civil, à caracterização da continuidade de serviço das respetivas redes, devendo 
para este efeito determinar estes indicadores, publicando-os num relatório de qualidade de 
 54 Fiabilidade na Rede de Distribuição 
54 
serviço12. É, desta forma, responsabilidade da operadora da rede de distribuição manter um 
registo histórico de todas as interrupções no fornecimento de energia elétrica e do cálculo 
anual destes indicadores.  
A violação dos padrões individuais da continuidade de serviço definidos em [60], desde 
que não resultando de situações fortuitas ou de força maior, de razões de interesse público, 
de razões de serviço, de razões de segurança, ou de facto imputável ao cliente ou por acordo 
com este, dá direito ao cliente a receber uma compensação, paga de forma automática, nos 
prazos estabelecidos, sem carecer de reclamação. 
Os padrões de qualidade de serviço a observar pelo operador da rede de distribuição não 
são uniformes em todo o país. O RQS estabelece três níveis de qualidade de serviço13: 
 Zona A: capitais de distrito e localidades com mais de 25000 clientes; 
 Zona B: localidades com um número de clientes compreendido entre 2500 e 
25000; 
 Zona C: restantes localidades. 
 
i) Indicadores de Continuidade de Serviço para a Rede de Distribuição MT 
Para efeitos de determinação dos indicadores gerais e individuais de continuidade de 
serviço são consideradas apenas as interrupções longas, excluindo-se destas, as interrupções 
devido a14: 
 Casos fortuitos ou de força maior; 
 Razões de interesse público; 
 Razões de serviço; 
 Razões de segurança; 
 Fato imputável ao cliente. 
Os indicadores, tanto gerais como individuais, não são os mesmos para a rede de 
distribuição e para a rede de transporte. Contudo, devido ao carácter restrito do estudo à 
rede de distribuição, os indicadores de continuidade de serviço para a rede de transporte são 
excluídos. Ainda assim, os indicadores diferem da rede de distribuição BT para a rede de 
distribuição MT, e mais uma vez, sendo o estudo para o nível de tensão MT, apenas se 
abordam estes indicadores. 
                                                 
 
 
 
12 Artigo nº 7 do RQS 
13 Artigo nº 8 do RQS 
14 Artigo nº 14 do RQS 
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Para a rede de distribuição de média tensão os indicadores gerais são15: 
 TIEPI: Tempo de interrupção Equivalente de Potência Instalada 
 SAIFI: Frequência Média de Interrupções do Sistema 
 SAIDI: Duração Média das Interrupções do Sistema 
 ENS: Energia Não Distribuída 
O operador da rede de distribuição deve apresentá-los, em cada ano civil ou trimestre, 
discriminados por interrupções previstas e acidentais. 
No cálculo destes indicadores são consideradas todas as interrupções na rede de 
distribuição MT, sendo excluídas aquelas que com origem em instalações do cliente, não 
interrompam outros clientes. 
Todos os indicadores são calculados por zona geográfica à exceção do indicador ENS, que 
é calculado globalmente. 
Relativamente aos indicadores individuais16 o operador da rede de distribuição deve 
determiná-los em cada ano civil e para todos os clientes. 
Os indicadores individuais de qualidade de serviço são os que se seguem: 
 Frequência de interrupções: número total das interrupções sentidas na instalação 
de cada cliente, em cada ano; 
 Duração total das interrupções: duração total das interrupções sentidas na 
instalação de cada cliente, em cada ano. 
 
ii) Valores Padrão dos Indicadores de Continuidade de Serviço para a Rede de 
Distribuição MT 
Os indicadores de continuidade de serviço definidos em [60], têm associados valores 
padrão. Estes têm por objetivo a manutenção da qualidade de serviço dentro de limites 
estabelecidos. 
Quando violados os padrões dos indicadores individuais, está previsto o pagamento de 
compensações aos consumidores afetados, significando um custo adicional para a operadora 
da rede de distribuição. 
Os valores padrão para os indicadores gerais na rede de média tensão17, com exceção do 
indicador ENS, são os apresentados na Tabela 4.18. 
                                                 
 
 
 
15 Artigo nº 15 do RQS 
16 Artigo nº 17 do RQS 
17 Artigo nº 16 do RQS 
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Tabela 4.18 – Valores padrão de SAIFI, SAIDI e TIEPI para redes de MT [60]. 
 Zonas geográficas 
 
A B C 
                        3 6 8 
                               3 5 10 
               2 4 10 
A ENS tem um mecanismo de regulação diferente do SAIDI, SAIFI e TIEPI, e não apresenta 
valores padrão em [60]. Em [61] estão previstos incentivos à melhoria da qualidade de serviço 
baseados no indicador anual ENS. Estes mecanismos de incentivo são apresentados na secção 
4.3.3. 
Os valores padrão para os indicadores individuais na rede de média tensão18 são 
apresentados na Tabela 4.19. 
Tabela 4.19 – Valores padrão dos indicadores individuais para redes MT [60]. 
 Zonas geográficas 
 
A B C 
                       8 16 25 
                                       4 8 16 
4.3.2 Compensações aos Clientes 
Sempre que se verifiquem incumprimentos dos valores dos padrões dos indicadores 
individuais relativos à continuidade de serviço estabelecidos no artigo nº 18 de [60], os 
clientes da operadora de rede de distribuição têm o direito a compensações19. 
i) Número de Interrupções 
Caso se ultrapasse o valor padrão definido para o indicador individual número de 
interrupções, e sem prejuízo do estabelecimento de valores mais elevados nos contratos de 
fornecimento de energia elétrica, está previsto o pagamento da compensação dada pela 
equação seguinte. 
                        
Eq. 4.47 
Onde     é o valor da compensação, no ano  , em     ,    é o número de interrupções 
longas, não abrangidas pelo ponto 1 do artigo nº 14 de [60] no ponto de entrega a clientes, 
reportado ao ano  ,     é o valor padrão do número de interrupções longas (superiores a 3 
minutos) e     é o valor unitário de compensação do número de interrupções relativas ao ano 
 , em     . 
                                                 
 
 
 
18 Artigo nº 18 do RQS 
19 Artigo nº 50 do RQS 
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Para o ano 2005 o     toma os seguintes valores: 
Tabela 4.20 – Valores de        para os clientes BT e MT das redes de distribuição [60].  
 
           
Clientes BT com potência contratada           1 
Restantes Clientes BT 5 
Clientes em MT 20 
Os valores de    , referidos na Tabela 4.20, são atualizados todos os anos de acordo com 
a seguinte equação: 
          [  (
   
   
)]                 Eq. 4.48 
Onde     é a variação média anual do índice de preços no consumidor sem habitação em 
Portugal Continental verificada em Junho do ano  , em percentagem, publicada pelo 
Instituto Nacional de Estatística (INE). 
ii) Duração Total das Interrupções 
Caso seja ultrapassado o valor padrão deste indicador, está previsto o pagamento de 
compensações, aos clientes afetados, calculada da seguinte forma: 
                          
Eq. 4.49 
Onde     é o valor da compensação, no ano  , em    .    é a duração total,        , das 
interrupções longas no ponto de entrega a clientes, reportada ao ano  .     é o valor padrão, 
       , da duração das interrupções acidentais longas.     é o valor médio da potência 
contratada durante o ano  , em     , e     é o valor unitário de compensação da duração 
das interrupções, relativo ao ano  , em         . 
Para o ano 2005 os valores de     são os seguintes: 
Tabela 4.21 – Valores de        para os clientes de BT e MT das redes de distribuição [60]. 
 
                
Clientes BTN com potência contratada           0.365 
Clientes BTE com potência contratada           0.313 
Clientes em MT 0.293 
Os valores unitários de compensação    , referidos na Tabela 4.21, são atualizados 
todos os anos da seguinte forma: 
          [  (
   
   
)]          Eq. 4.50 
4.3.3 Incentivo à Melhoria da Qualidade de Serviço 
O incentivo à melhoria da qualidade de serviço está previsto no Regulamento Tarifário do 
Setor Elétrico [61], e tem por objetivo promover a continuidade de fornecimento de energia 
elétrica. 
 58 Fiabilidade na Rede de Distribuição 
58 
O incentivo aplica-se ao operador da rede de distribuição MT e o seu valor na rede de 
distribuição MT depende do valor da energia não distribuída (ENS). Conforme o valor da ENS a 
operadora da rede de distribuição pode sofrer prémios ou penalidades extraordinárias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este mecanismo de incentivo avalia o desempenho das redes de distribuição através da 
variável RQS. 
Se o valor da ENS for elevado, o que traduz um desempenho indesejável na rede, o valor 
de RQS é negativo, caso contrário, o que evidencia um desempenho da rede superior ao 
expectável, o valor do RQS é positivo. Se o valor da ENS se situar em torno de um valor de 
ENS de referência,       , considera-se que a rede teve um desempenho neutro, e portanto 
o valor de RQS é nulo. 
Este valor de RQS apurado num determinado ano repercute-se no valor dos proveitos 
permitidos da atividade de distribuição de energia elétrica dois anos depois. 
Este mecanismo de incentivo avalia o desempenho das redes de distribuição através da 
variável RQS. 
Na Figura 4.7: 
       , é o valor máximo do prémio a atribuir como incentivo à melhoria da 
qualidade de serviço; 
       , por sua vez, é o valor máximo da penalidade a atribuir como incentivo à 
melhoria da qualidade de serviço.  
    , é a energia não distribuída em       ; 
       , é a energia não distribuída de referência em       ; 
          , é o intervalo de energia não distribuída no qual o valor do incentivo 
é nulo; 
     , é a valorização da energia não distribuída, em        .  
A penalidade incorrida à operadora da rede de distribuição, caso a ENS ultrapasse o valor 
da ENS de referência, a mais de uma margem de tolerância, é dado pela equação seguinte: 
       {       (             )      }     
Eq. 4.51 
O prémio incorrido à operadora da rede de distribuição caso a ENS não ultrapasse o valor 
da ENS de referência, a menos de uma margem de tolerância, é dado pela equação seguinte: 
Figura 4.7 – Função que estabelece o cálculo da penalidade ou prémio imposto à operadora da rede de 
distribuição conforme o valor da ENS [62]. 
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       {       (             )      }     
Eq. 4.52 
Caso o valor da ENS se situe no intervalo de tolerância          , não estão previstas 
penalidades nem prémios a incorrer à operadora da rede de distribuição. 
O incentivo à melhoria da qualidade de serviço tem um desfasamento de 2 anos, sendo a 
penalidade/prémio incluída no preço das tarifas aos clientes, tarifa de Uso da Rede de 
Distribuição de Energia Elétrica. 
Os valores de       ,       ,       ,    e      previstos para 2013 são apresentados 
na Tabela 4.22. 
Tabela 4.22 – Parâmetros do incentivo à melhoria da qualidade de serviço para o período de 2013 
[62]. 
Parâmetro ERSE 
                        
               
                 
|      |  |      |               
4.4 Resumo 
Na secção 4.1 é apresentado o cálculo da fiabilidade em sistemas de distribuição radiais. 
São introduzidos os índices básicos de fiabilidade, nomeadamente taxa de avarias, tempo de 
reparação e indisponibilidade, bem como índices de fiabilidade adicionais orientados ao 
consumidor e à carga. As expressões para cálculo série destes índices são apresentadas e um 
exemplo para a uma pequena rede radial de 4 pontos de entrega é utilizado para demonstrar 
o cálculo da fiabilidade sob quatro cenários distintos. 
Na secção 4.2 é discutido o valor da fiabilidade e o impacto económico das interrupções 
aos consumidores finais. É identificada a natureza e a variedade dos impactos ao consumidor 
na sequência da interrupção do fornecimento de energia e são discutidos os diferentes 
métodos que têm vindo a ser utilizados para avaliar o custo aos consumidores devido às 
interrupções.  
No seguimento do impacto das interrupções, mas para a operadora da rede, a secção 4.3 
caracteriza a regulamentação da qualidade de serviço. São descritos os indicadores de 
continuidade de serviço para a rede de média tensão e são estabelecidos os valores padrão 
impostos pela entidade reguladora. É de seguida descrito o mecanismo para o cálculo das 
compensações pagas aos clientes pela violação dos indicadores individuais prevista no 
regulamento da qualidade de serviço e do mecanismo para o cálculo do incentivo (prémio ou 
penalidade) previsto no regulamento tarifário. 
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Capítulo 5  
Métodos de Otimização Numéricos 
Este capítulo apresenta as técnicas de otimização numéricas necessárias à resolução do 
problema da colocação estratégica de equipamentos de corte na rede de distribuição. Na 
secção 5.1 é discutido o contexto atual da otimização global, sendo que na secção 5.2 é 
introduzido o método de otimização “Algoritmo Genético” desenvolvido pelo autor, e na 
secção 5.3 o método “Enxame de Partículas Evolucionário” cortesia do INESC Porto. 
5.1 Otimização Global 
Uma grande parte dos problemas modelizados na engenharia pertencem ao campo da 
otimização contínua: nomeadamente a programação linear e convexa. No entanto, existem 
também inúmeros casos em que os requisitos estruturais necessários (linearidade 
continuidade ou convexidade) não são satisfeitos, ou simplesmente não são verificáveis. 
Neste casos, os fenómenos e processos envolvidos na otimização podem ser altamente não-
lineares e podem mesmo serem dados de forma implícita, à semelhançla do que acontece no 
problema da colocação estratégica de equipamentos de corte na rede de distribuição.  
No caso de um sistema não linear bastante complexo, o modelo de decisão associado 
pode, e frequentemente tem, multiplas soluções localmente ótimas [63] [64]. Os sistemas 
complexos não lineares podem ser muito difíceis de resolver, e geralmente as estratégias de 
otimização clássicas (como a programação linear convexa) não são diretamente aplicáveis 
para resolvê-los. Por isso, é preciso contar com conceitos e técnicas adequadas de otimização 
global (GO – Global Optimization) [63]. 
Tipicamente as estratégias GO dividem-se em métodos exatos e heurísticos. Algoritmos 
determinísticos pertencem ao grupo dos métodos exatos e, em teoria, têm uma garantia 
rigorosa para encontrar pelo menos uma solução global. No entanto, a carga computacional 
associada facilmente se pode tornar excessiva para modelos de dimensão maior ou para 
modelos com funções objetivo mais complicadas. Na verdade, os modelos mais relevantes de 
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GO (contínuos e combinatórios) são conhecidos como NP-difíceis20, pois mesmo até o 
aparente aumento “sem limites” do poder computacional não vai resolver a sua 
intratabilidade [63]. 
Devido ao esforço computacional, em modelos de maiores dimensões, há uma maior 
“esperança” em algoritmos estocásticos, e em métodos heurísticos inteligentes os quais têm 
uma componente de pesquisa global estocástica. 
Os métodos heurísticos não têm garantias estritas de convergência para a solução ótima, 
no entanto, em muitos casos podem oferecer ferramentas práticas para lidar com modelos 
que estão atualmente fora do alcance de uma metodologia rigorosa, teoricamente correta.  
Sempre que abordagens rigorosas possam ser aplicadas, tem de haver um argumento 
convincente para a escolha de uma heurística. No caso da colocação estratégica de 
equipamentos de corte tais argumentos baseiam-se na falta de implementação (até à 
atualidade) por um algoritmo exato adequado e a falta de recursos computacionais e/ou 
tempos de simulação para alcançar soluções aproximadas de precisão aceitável.  
As “meta-heurísticas” estão direcionadas para uma estratégia de pesquisa, não específica 
para um determinado problema, que tenta explorar eficientemente o espaço das soluções 
viáveis desse mesmo problema tratando-se de algoritmos aproximados que incorporam 
mecanismos para evitar a estagnação em mínimos ou máximos locais. Na secção 5.2 é 
introduzido o método de otimização “Algoritmo Genético” (AG) e na secção 5.3 o método 
“Enxame de Partículas Evolucionário” (EPSO). 
A escolha do AG e do EPSO para método de otimização no problema da colocação 
estratégica de equipamentos de corte prende-se com as próprias vantagens destes métodos. 
Têm facilidade em lidar com parâmetros discretos, realizam pesquisas simultâneas em várias 
regiões do espaço de soluções, uma vez que operam com uma população e não com um ponto 
único, não têm necessidade de um conhecimento aprofundado do problema em análise e são 
acessíveis de serem implementados em computadores. 
5.2 Algotitmos Genéticos (AG) 
Algoritmos genéticos (AG) são parte da computação evolucionária e foram introduzidos 
por John Holland [65]. Estes algoritmos são inspirados na teoria da evolução de Darwin 
(mecanismos de evolução de populações de seres vivos) e seguem o princípio da seleção 
natural e sobrevivência do mais apto. 
                                                 
 
 
 
20 Os algoritmos NP-difícil requerem uma quantidade de tempo de cálculo computacional que 
aumenta exponencialmente com o tamanho do problema. 
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5.2.1 Fundamentos 
Na biologia, a teoria da evolução diz que o meio ambiente seleciona, em cada geração, 
os seres vivos mais aptos de uma população para sobrevivência [66]. Como resultado, 
somente os mais aptos conseguem se reproduzir, uma vez que os menos adaptados 
geralmente são eliminados antes de gerarem descendentes. Durante a reprodução ocorrem 
fenómenos como mutação e crossover (cruzamento) que atuam sobre o material genético 
armazenado nos cromossomas. Estes fenómenos levam à variabilidade dos seres vivos na 
população. Sobre esta população diversificada age a seleção natural, permitindo a 
sobrevivência apenas dos seres mais adaptados. Um algoritmo genético surge como a 
metáfora para estes fenómenos [66], explicando muitos dos termos utilizados no seu 
universo. Como principais termos refere-se [66]: 
 Cromossoma e Genoma: representam a estrutura de dados que codifica uma 
solução para um problema, ou seja, um cromossoma ou genoma representa um 
simples ponto no espaço de soluções; 
 Gene: é um parâmetro codificado num cromossoma, ou de outra forma, um 
elemento do vetor que representa o cromossoma; 
 Indivíduo: representa o cromossoma e a sua adaptação. 
Nos processos de otimização procura-se uma solução que seja melhor do que as outras. 
Ao espaço de todas as soluções possíveis (que é um conjunto que inclui a solução procurada) 
dá-se a designação de espaço de soluções (ou também frequente noutras literaturas espaço 
de estados). Cada uma das soluções possíveis pode ser “marcada” pelo seu valor no problema 
em análise (ou adaptação, na gíria dos AGs). 
5.2.2 Estrutura Básica do Algoritmo Genético 
O primeiro passo de um AG típico é a geração de uma população inicial, que é formada 
por um conjunto aleatório de cromossomas que representam possíveis soluções do problema a 
ser resolvido. Durante o processo evolutivo, tal como o autor [66] descreve, esta população é 
avaliada e cada cromossoma recebe uma nota (denominada como adaptação), definindo a 
qualidade da solução que ele representa. Durante este processo os cromossomas mais aptos 
são selecionados e os menos aptos são descartados (teoria de Darwin). Os membros 
selecionados podem sofrer modificações nas suas características fundamentais através dos 
operadores de crossover e mutação (conceitos explicados mais adiante), gerando 
descendentes para a próxima geração. Este processo é repetido até que uma solução 
satisfatória seja encontrada.  
Na Figura 5.1 é apresentado o procedimento básico de um algoritmo genético, e nas 
próximas secções descreve-se, com mais detalhe, cada uma das suas etapas. 
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i) População inicial 
Várias formas podem ser utilizadas para gerar a população inicial. No entanto deve ser 
dada alguma atenção à sua geração. Se uma população inicial pequena for gerada 
aleatoriamente, provavelmente, algumas regiões do espaço de soluções não serão 
representadas. Para minimizar este problema pode gerar-se a população inicial de uma forma 
uniforme, isto é, com pontos igualmente espaçados no espaço de soluções. Outra alternativa 
é gerar metade da população aleatoriamente e a segunda metade a partir da primeira, 
invertendo os bits. 
Utilizar uma população inicial de tamanho superior à que utilizada nas gerações 
seguintes, melhora ainda a representação do espaço de procura para o AG. 
ii) Adaptação 
O valor da função-objetivo nem sempre é adequado para ser utilizado como valor de 
adaptação. A função-objetivo pode assumir valores negativos (seleção por “roleta direta”, 
apresentada em iii), não funciona), pode assumir valores muito próximos (tornando a seleção 
aleatória), ou alguns valores podem ser muito elevados em relação ao resto da população 
(causa convergência para ótimos locais).  
A avaliação da adaptação de cada cromossoma pode ser feita de vários modos. Discute-se 
de seguida o método mais popular, o ordenamento linear. 
Neste método, a adaptação é dada por: 
                  
   
   
 Eq. 5.1 
Em que   representa o índice do cromossoma na população em ordem decrescente de 
valor da função-objetivo, e   é o tamanho da população. 
Seja 𝑃 𝑡  a população de cromossomas na geração 𝑡: 
1. Definir um esquema de codificação 
2. Definir aleatoriamente uma população inicial 𝑃    
3. Avaliar a adaptação dos 𝜇 indivíduos da população 𝑃    
4. Enquanto critério de paragem não for satisfeito 
i. 𝑡 ← 𝑡    
ii. Selecionar 𝑃 𝑡  a partir de 𝑃 𝑡     
iii. 𝑃′ 𝑡 ← Gerar novos indivíduos por Crossover sobre 𝑃 𝑡  
iv. 𝑃′′ 𝑡 ← Aplicar Mutação sobre 𝑃′ 𝑡  
v. Avaliar a adaptação dos novos indivíduos 𝑃′′ 𝑡  
vi. 𝑃 𝑡 ← Selecionar os melhores indivíduos de 𝑃 𝑡  e 𝑃′′ 𝑡  
5. Fim do Enquanto 
 
Figura 5.1 – Estrutura de um algoritmo genético básico. 
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O ordenamento linear requer que: 
        
          
Eq. 5.2 
Destacar que desta forma a adaptação representa o número de filhos esperados do 
cromossoma. A diferença           representa a “pressão de seleção”. Altas “pressões” 
de seleção favorecem fortemente os melhores cromossomas, direcionando a pesquisa para as 
melhores soluções já encontradas. Baixas “pressões” de seleção favorece um pouco mais os 
cromossomas de baixa adaptação. 
iii) Seleção 
Um algoritmo genético começa com a determinação de uma população inicial com   
cromossomas.  
Como já referido o AG inspira-se no processo de seleção natural dos seres vivos. Assim, o 
algoritmo genético seleciona os melhores cromossomas da população inicial (aqueles com 
maior adaptação) para gerar cromossomas descendentes (variantes dos pais) através dos 
operadores de crossover/cruzamento e mutação. Uma população intermediária (também 
conhecida como mating pool) é utilizada para alocar os cromossomas pais selecionados. 
Geralmente os pais são selecionados com probabilidade proporcional à sua adaptação, desta 
forma um cromossoma com o dobro da adaptação deve ter o dobro da probabilidade de 
produzir descendência. 
Como principais técnicas de seleção refere-se: 
 Sorteio por “Roleta Direta” 
O sorteio por “Roleta Direta” permite capturar as probabilidades de reprodução, em 
harmonia perfeita com os valores da função-objetivo. Para um sorteio deste tipo é necessário 
i) calcular a soma das adaptações de todos os indivíduos/cromossomas da população para 
determinar o “tamanho da roda” e dividir a adaptação de cada individuo pela soma 
calculada, ii) produzir um número aleatório, através de uma distribuição uniforme, entre 
        , e iii) decidir a “fatia” da roleta selecionada. 
Esta metodologia, caso a adaptação de cada individuo seja pesada diretamente pela 
função-objetivo, e a mesma possa eventualmente assumir valores negativos, deixa de 
funcionar. É possível, no entanto, dispensar o algoritmo da “Roleta Direta”, optando por 
outras técnicas de seleção. 
 “Seleção por torneio” 
Neste caso, são escolhidos aleatoriamente (com probabilidades iguais)   cromossomas da 
população, e o cromossoma com maior adaptação é selecionado para a população 
intermediária. O processo repete-se até preencher a população intermediária. Segundo [66] 
utiliza-se geralmente o valor de    . 
 
 66 Métodos de Otimização Numéricos 
66 
 
 
    𝑝𝑎𝑖 →      |        
     𝑝𝑎𝑖 →      |        
𝑓𝑖𝑙 𝑜 →      |        
𝑓𝑖𝑙 𝑜 →      |        
Ponto de Crossover 
 “Rank Selection”  
Nesta alternativa, as “fatias” da roleta não refletem proporcionalmente os valores da 
função-objetivo, mas antes o número de ordem dos cromossomas. Para uma população de 
cinco indivíduos, o pior cromossoma valerá 1, o segundo pior valerá dois, e assim 
consecutivamente até o melhor individuo valer 5. Desta forma quanto melhor o individuo 
maior a sua probabilidade de eleição. 
 “Elitismo” 
Garantem-se lugares nas gerações seguintes, aos melhores indivíduos das gerações 
anteriores. Reparar que devido aos operadores de crossover e mutação, um AG básico que use 
outras técnicas de seleção, não assegura que os melhores representantes de cada população 
sobrevivam, pois as suas características alteram-se. O elitismo pode aumentar o desempenho 
de um AG no entanto pode causar problemas com pontos ótimos locais. 
iv) Crossover 
Os operadores de crossover e mutação são os principais mecanismos de procura dos AGs 
para explorar regiões desconhecidas do espaço de soluções. 
O operador de crossover é aplicado a um par de cromossomas retirados da população 
intermediária, gerando dois cromossomas filhos. O crossover é aplicado com uma 
determinada probabilidade, segundo [66] esta deve variar entre 60% e 90%. Não ocorrendo 
crossover os filhos são iguais aos pais (o que permite que algumas soluções sejam 
preservadas). Isto pode ser implementado, gerando números pseudoaleatórios através de uma 
distribuição uniforme entre 0 e 1. Assim o crossover só é aplicado se o número gerado for 
menor que a probabilidade de crossover especificada. 
 Duas formas de realizar o crossover são apresentadas de seguida: 
 Crossover de ponto único 
Cada um dos cromossomas pais tem a sua cadeia de bits separada num ponto 
determinado de forma aleatória, produzindo uma cabeça e uma cauda. Os descendentes são 
produzidos com a troca de caudas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 – Processo de crossover de ponto único. 
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 Crossover de duplo ponto 
Implica selecionar dois pontos de cruzamento aleatórios. As secções entre os dois pontos 
são trocadas entre os pais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v) Mutação 
Após o crossover, o operador de mutação é aplicado, com uma dada probabilidade, em 
cada bit dos filhos. O operador de mutação inverte os valores dos bits, isto é, muda o valor 
de um determinado bit de 0 para 1 ou de 1 para 0.  
Na Figura 5.4 ilustra-se um exemplo em que dois bits do primeiro filho e um bit do 
segundo sofrem mutação. A mutação melhora a diversidade dos cromossomas na população, 
no entanto por outro lado destrói a informação contida no cromossoma, pelo que a 
probabilidade de mutação deve ser pequena (0.1% a 5%) mas suficiente para assegurar a 
diversidade. A escolha do número   de bits a mutar é feito pelo sorteio aleatório de um 
número entre um e o número total de bits do cromossoma recorrendo a uma distribuição 
probabilística uniforme. Os bits a mutar podem ser obtidos de uma forma análoga, sorteando 
  valores aleatórios com o auxílio de uma distribuição uniforme.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vi) Substituição 
Existem dois tipos básicos de substituição de cromossomas: substituição geracional e 
substituição steady-state.  
Na substituição geracional, toda a população é substituída em cada geração, ou seja são 
criados   filhos para substituir   pais. Na substituição geracional com elitismo, os   melhores 
𝑓𝑖𝑙 𝑜 →               
𝑓𝑖𝑙 𝑜 →              
𝑓𝑖𝑙 𝑜 →  𝟏   𝟎        
𝑓𝑖𝑙 𝑜 →    𝟎         
Originais: 
Mutados: 
Figura 5.4 – Processo de mutação. 
    𝑝𝑎𝑖 →    |    |      
     𝑝𝑎𝑖 →    |    |      
𝑓𝑖𝑙 𝑜 →    |    |      
𝑓𝑖𝑙 𝑜 →    |    |      
 
 
Pontos de Crossover 
Figura 5.3 – Processo de crossover de ponto duplo. 
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pais nunca são substituídos por filhos piores. Geralmente é utilizado um valor de    . 
Aumentando o valor de  , aumenta-se o risco de cair em ótimos locais. 
Na substituição “steady-state”, são criados apenas dois filhos em cada geração, que 
substituem os dois piores cromossomas da população. Alternativamente, os dois filhos podem 
substituir os cromossomas mais velhos da população, baseado na suposição de que o 
cromossoma existente na população à muitas gerações, já transmitiu os seus genes à 
população. Na forma geral da substituição “steady-state”, são criados   filhos que substituem 
os   piores pais.  
5.2.3  Parâmetros do Algoritmo Genético 
Já introduzidos, os principais parâmetros de um AG são a probabilidade de crossover e a 
probabilidade de mutação. 
A probabilidade de crossover dá indicação da frequência com a qual o crossover é 
realizado. Se não houver crossover, a descendência é uma cópia exata dos pais. Se ocorre 
crossover a descendência é constituída de parte de cromossomas de ambos os pais. Se a 
probabilidade de crossover é 100%, então toda a descendência é produzida por crossover. Se 
a probabilidade é 0%, toda a nova geração é formada por cópia exata dos cromossomas da 
população antiga (mas não significa que a nova geração seja a mesma, pois pode ocorrer 
mutação a alguns cromossomas). Os cruzamentos são realizados na esperança de que novos 
cromossomas contenham partes “boas” dos cromossomas antigos e que portanto os novos 
cromossomas sejam melhores. No entanto é boa prática deixar uma parte da antiga 
população sobreviver para a próxima geração. Valores típicos para esta probabilidade 
encontram-se entre          [66]. 
A probabilidade de mutação dá indicação da frequência com a qual partes/bits dos 
cromossomas sofrerão mutação. Se não houver mutação, a descendência é gerada 
imediatamente após o cruzamento sem nenhuma alteração. Se ocorrer mutação, um ou mais 
bits do cromossoma são alterados. Se a probabilidade de mutação é 100%, todos os 
cromossomas são alterados, se por sua vez for de 0%, nenhum cromossoma é alterado. A 
mutação em geral evita que o AG caia num extremo (mínimo ou máximo) local. A 
probabilidade de mutação não deve ser muito alta porque senão o AG tornar-se-á numa 
pesquisa aleatória. Valor típico de 1% [66]. 
A Taxa de substituição relaciona-se com o elitismo do AG, e é um parâmetro importante. 
Ela define a percentagem da população a substituir entre gerações. Valores elevados desta 
taxa levam a um renovação excessiva e à perda de boas soluções encontradas. Valores baixos 
levam à estagnação aumentando a probabilidade de problemas com pontos ótimos locais. 
O tamanho da população determina a qualidade da solução e o tempo de processamento. 
Se houver poucos cromossomas, o AG terá poucas possibilidades de realizar cruzamentos e 
somente uma parte pequena do espaço de soluções será explorada. Por outro lado se houver 
muitos cromossomas, os AG tornar-se-ão lentos.  
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O critério de paragem assume normalmente um número máximo de iterações ou um 
determinado limite temporal. Outras abordagens são também utilizadas por exemplo se 90 a 
95% dos cromossomas da população convergiram então o AG convergiu. 
5.2.4  Problemas de Convergência 
A convergência para pontos ótimos locais é um conhecido problema dos AGs. Ocorre 
quando surgem cromossomas de alta adaptação (mas não com a adaptação ótima), e os 
cromossomas realmente ótimos ainda não estão presentes na população. Tais cromossomas 
(conhecidos também por super-indivíduos) geram um número excessivo de filhos que 
dominam a população, uma vez que a mesma é finita. Estes cromossomas espalham os seus 
genes por toda a população, enquanto outros genes desaparecem. Como consequência, o 
algoritmo converge para um máximo ou mínimo local.  
Para o combate à convergência para ótimos locais à que preservar a diversidade dos 
cromossomas na população. O aumento da taxa de mutação também melhora a diversidade 
(mais genes são criados). Evitar a inserção de filhos duplicados na população é também uma 
alternativa para melhorar a diversidade.  
5.3 Enxame de Partículas Evolucionário (EPSO) 
Enxame de Partículas Evolucionário (EPSO – Evolutionary Particle Swarm Optimization) 
foi introduzido por Miranda e Fonseca [67]. O EPSO combina a meta-heurística PSO (Particle 
Swarm Optimization) desenvolvida por Kennedy e Eberhart com estratégias evolucionárias. A 
otimização convencional PSO não usa os operadores de seleção e mutação como acontece na 
computação evolucionária [67].  
A PSO trabalha com um conjunto de soluções de um problema a otimizar, que designa 
como partículas, que evoluem no espaço de soluções. As partículas na PSO movem-se sob a 
ação de três influências (vetores) que se compõem aditivamente, e que recebem as 
designações de hábito, inércia e cooperação. O primeiro vetor impele a partícula numa 
direção idêntica à que ela vinha seguindo. O segundo vetor atrai a partícula na direção da 
melhor posição até ao momento ocupada pela partícula durante a sua vida. O terceiro vetor 
atrai a partícula na direção do melhor ponto do espaço até ao momento descoberto pelo 
enxame. Por outro lado o EPSO introduz uma nova abordagem denominada como mutação dos 
parâmetros estratégicos e seleção por torneio estocástico de partículas que passam à próxima 
geração. Desta forma, o EPSO é menos dependente dos parâmetros externos definidos pelo 
utilizador [68]. 
5.3.1 Fundamentos 
A PSO tem sido apresentada como descrevendo o movimento de um conjunto de 
partículas explorando o espaço de soluções, de dimensão   de acordo com o número de 
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variáveis do problema. No modelo básico da PSO, cada partícula corresponde a uma 
alternativa de solução para um dado problema de otimização. Dada uma população de   
partículas, cada partícula   tem a seguinte composição [69] [70]: 
 Um vetor de posição   ; 
 Um vetor de velocidade   ; 
 Um vetor de memória    da melhor posição encontrada durante a sua vida; 
 Um valor da função-objetivo relativo à posição atual   ; 
 Um valor da função-objetivo relativo à melhor posição    encontrada pela 
partícula. 
Num dado instante de tempo   (correspondendo a uma dada iteração), uma partícula   
muda a sua posição de    para   
     de acordo com a seguinte expressão: 
  
          
     Eq. 5.3 
Em que   
     é a nova velocidade da partícula  , ou seja, o vetor representando a 
mudança de posição da partícula  , e é dada por: 
  
                                              
Eq. 5.4 
Onde: 
    – matriz diagonal de pesos do termo memória da partícula  , em que o elemento 
    
   é o peso para a dimensão   do termo memória; 
    – matriz diagonal de pesos do termo cooperação da partícula  , em que o elemento 
    
   é o peso para a dimensão   do termo cooperação; 
   – melhor solução (posição no espaço) encontrada na história da vida da partícula  ; 
   – melhor solução (posição no espaço) encontrada pelo enxame até ao momento; 
       - números aleatórios sorteados numa distribuição uniforme em      . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os pesos que afetam os vários termos são afetados em cada iteração pelo produto por 
números aleatórios, o que provoca uma perturbação na trajetória de cada partícula que se 
demonstra benéfica para a exploração do espaço e a descoberta da solução ótima. Estes 
pesos devem ser alvo de sintonizações para que a convergência seja conseguida. 
Figura 5.5 – Movimento de uma partícula i, influenciado pelos três termos de inércia, memória e 
cooperação [69]. 
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As velocidades iniciais são sorteadas com cada componente num intervalo     
      
    , 
para evitar a atribuição de valores excessivos que poderiam causar divergência. As 
velocidades durante o processo também são controladas. 
Para a definição de uma PSO é necessário ter em conta: 
 Controlo das velocidades (definir o melhor valor para   
   ); 
 Tamanho do enxame (definir o número   de partículas adequado); 
 Valor dos pesos (definir um conjunto de pesos adequados); 
 Atualização síncrona ou assíncrona (definir se cada partícula é atraída pelo mais 
recente ótimo global ou se a atualização do ótimo corrente se faz apenas no final 
de um movimento de todas as partículas. 
As experiências com a PSO básica rapidamente mostraram que, se o método parecia ter 
propriedades interessantes em convergir para a zona do ótimo, apresentava dificuldades em 
afinar essa convergência, fundamentalmente porque a velocidade das partículas continuava 
excessiva quando se pretendia que ela suaviza-se para que aquelas pudessem ir-se 
aproximando cada vez com maior precisão do ponto ótimo [69]. 
Para reduzir a velocidade das partículas, à medida que estas se aproximassem da solução 
final, uma função afetando o termo de inércia foi aplicada. A aplicação desta função conduz 
ao seguinte modelo da equação das velocidades: 
  
                                                         
Eq. 5.5 
Onde        corresponde a uma função decrescente e     é um peso que afeta o termo 
de inércia do movimento. 
Embora na gíria da PSO se adote expressões como “voar”, “velocidade”, “trajetória do 
movimento”, é possível olhar para o método com a perspetiva dos algoritmos evolucionários. 
Neste sentido, pode-se continuar a falar de função de adaptação, de uma população (em vez 
de enxame), de indivíduos (em vez de partículas), e em vez de movimento de partículas de 
iteração para iteração pode-se falar de criação de novos indivíduos de geração para geração 
[69]. 
Nos algoritmos evolucionários, uma nova geração de indivíduos é produzida pela 
aplicação de um operador de reprodução que combina sub-operadores de recombinação 
(crossover) e mutação. O objetivo destas operações, como discutido na secção 5.2, é criar 
novas soluções, explorando o espaço das alternativas. Porém, estas operações são neutras, 
isto é, por si só não resultam em nenhum processo de pesquisa orientado e conduzem apenas 
a um processo de procura aleatório. O êxito dos algoritmos evolucionários reside na ação do 
operador de seleção sobre os novos indivíduos criados, tendo como efeito que a adaptação 
média em cada geração vai melhorando [69]. 
Olhando para a PSO como um algoritmo evolucionário, constata-se que, em vez de 
recombinação mais mutação, adota-se um operador designado por equação do movimento, 
para regular a criação de novos indivíduos em diferentes localizações no espaço. O operador 
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de seleção é trivial ou neutro uma vez que todos os descendentes de uma geração são aceites 
em substituição da geração anterior. 
No processo de reproduzir descendência de uma população de partículas, num dado 
momento, a solução clássica da PSO introduz variações nos parâmetros estratégicos, pela 
aplicação de uma função decrescente no tempo ao peso da inércia, e aplicação de mutações 
reguladas por números aleatórios de distribuição uniforme, aos pesos dos termos de memória 
e cooperação. Isto significa que a PSO depende fortemente de esquemas de controlo que são 
impostos externamente e que têm de ser definidos heuristicamente e com base em tentativa 
erro [69] [68].  
O problema de qualquer esquema externo de controlo de um algoritmo é que dificilmente 
é flexível e igualmente eficiente em todas as situações e em todas as classes de problemas. 
5.3.2 Estrutura Básica do Enxame de Partículas Evolucionário 
A ideia matriz dos enxames de partículas evolucionários é incluir um mecanismo auto-
adaptativo para a seleção dos pesos que afetam a equação do movimento (isto é, dos 
parâmetros estratégicos), de modo a conferir a melhor eficiência possível ao algoritmo na 
progressão para o ótimo. 
O esquema geral básico de uma iteração do EPSO é o seguinte: 
 Replicação (cada partícula é replicada/clonada     vezes); 
 Mutação (cada clone sofre mutação dos seus parâmetros estratégicos); 
 Reprodução (cada partícula gera um descendente de acordo com a equação do 
movimento); 
 Avaliação (cada descendente tem a sua adaptação avaliada); 
 Seleção (por torneio estocástico ou elitismo, a melhor partícula de cada grupo de 
  descendentes de cada indivíduo da geração anterior é selecionada para formar 
uma nova geração). 
Assim, dado um enxame de   partículas, cada partícula gera   descendentes e destes só 
um sobrevive. O processo segue em paralelo para todas as partículas mas um acoplamento 
entre elas é mantido por via do termo de cooperação que condiciona a formação de novas 
partículas. 
A equação do movimento no EPSO é a seguinte: 
Dada uma partícula   , uma nova partícula   
     é criada segundo as equações (Eq. 5.6), 
(Eq. 5.7) e (Eq. 5.8) [67]: 
  
          
     Eq. 5.6 
  
                                    
Eq. 5.7 
Embora a formulação seja idêntica ao da PSO clássica, são conservados os termos de 
inércia memória e cooperação, todavia, os pesos tomados como parâmetros estratégicos são 
objeto de mutação. 
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O esquema básico de mutação para qualquer peso é o seguinte [67]: 
   ̃                 
  Eq. 5.8 
Onde: 
          - é uma variável aleatória com distribuição lognormal derivada da distribuição 
Gaussiana N(0,1), de média 0 e variância 1; 
  - é um parâmetro de aprendizagem, fixado externamente, controlando a amplitude das 
mutações. 
Uma diferença interessante em relação à PSO clássica é o tratamento dado a    (ótimo 
global corrente). A ideia é controlar a “dimensão” de uma zona difusa em volta do ótimo 
corrente encontrado pelo enxame. Na verdade, em muitos processos verifica-se que nas fases 
finais o peso do termo de inércia tende a reduzir-se, ficando a progressão essencialmente 
dependente do termo de cooperação. Considerando que ainda não se encontrou o ponto 
ótimo será interessante orientar o movimento das partículas para uma vizinhança do ótimo 
corrente, em vez de as atrair para ele. 
Desta forma, dado um ótimo corrente encontrado pelo enxame   , perturba-se essa 
informação por [67]: 
  
         
         Eq. 5.9 
Antes de se aplicar a regra do movimento, esta expressão introduz um novo peso    
 , que 
também deverá ser objeto de mutação e seleção, tal como qualquer um dos outros 
parâmetros estratégicos. 
Com este procedimento, o processo auto-adaptativo pode focar mais ou menos a 
orientação de um enxame e permite que este continue a ser “agitado” mesmo quando as 
partículas já convergiram todas para a mesma região do espaço de soluções. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 – Reprodução de uma partícula no EPSO. Uma partícula i localizada em X, numa iteração 
(K), origina um descendente na iteração (K-1), sob a influência dos três termos de inércia, memória e 
cooperação. Relativamente a este último termo, a atração faz-se para uma vizinhança definida por uma 
distribuição Gaussiana do ótimo corrente 𝑏𝑔 [69]. 
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5.4 Resumo 
O Capítulo 5 introduz as ferramentas de otimização. Na secção 5.1 é discutida as técnicas 
de otimização global, é feita a sua divisão em métodos exatos e métodos heurísticos e são 
apresentadas as suas dificuldades em lidar com problemas de dimensão maior ou de garantir 
convergência para o ótimo global. 
A secção 5.2 introduz a meta-heurística desenvolvida “Algoritmo Genético”. Os 
fundamentos deste método são apresentados e a estrutura básica do algoritmo é detalhada 
para cada uma das suas etapas, desde a definição de um esquema de codificação, a criação 
da população inicial, a avaliação da adaptação até ao processo de seleção. São discutidas 
diferentes formas de criação da população inicial, é introduzido o método de avaliação por 
ordenamento linear, são apresentadas as principais técnicas de seleção, a “roleta direta”, 
“seleção por torneio”, “rank selection” e “elitismo”, e são explicados os operadores 
“crossover” e “mutação” como principais mecanismos de procura dos algoritmos genéticos 
para explorar regiões desconhecidas do espaço de soluções. A fechar a secção é feita uma 
análise aos problemas da convergência para pontos ótimos locais e são apresentados os 
mecanismos para combater este problema. 
A secção 5.3 introduz a meta-heurística “Enxame de Partículas Evolucionário”. O 
“Enxame de Partículas Evolucionário” combina a meta-heurística “Otimização por Enxame de 
Partículas” com estratégias evolucionárias. Neste sentido, a secção começa por apresentar os 
fundamentos do método convencional de otimização por enxame de partículas, sendo 
posteriormente estabelecida a ponte com os algoritmos evolucionários. A estrutura básica do 
“Enxame de Partículas Evolucionário” é apresentada e é detalhado o operador “equação do 
movimento” como o mecanismo de procura do método para explorar regiões desconhecidas 
do espaço de soluções. 
 
  
 
Capítulo 6  
Desenvolvimento da Aplicação para a 
Colocação Estratégica de Equipamentos 
de Corte Telecomandados 
O capítulo 6 expõe a aplicação implementada pelo autor na colocação estratégica de 
equipamentos de corte telecomandados na rede de distribuição de média tensão como meio 
para otimizar o custo-benefício da implementação de estratégias de Self-Healing. 
Na secção 6.1 é enquadrada a colocação dos equipamentos de corte telecomandados no 
sistema de distribuição em Portugal Continental, na secção 6.2 são detalhados os 
pressupostos e considerações tomadas à partida na aplicação desenvolvida. A secção 6.3 
apresenta respetivamente como foi realizada a base algorítmica para o cálculo da fiabilidade 
e o cálculo detalhado das diferentes componentes da função-objetivo. 
6.1 A Rede de Distribuição e a Colocação de Equipamentos 
de Corte 
As redes elétricas de distribuição, no caso de Portugal Continental, são constituídas por 
linhas aéreas e por cabos subterrâneos, de alta tensão (60kV), de média tensão (30kV, 15kV e 
10kV), e de baixa tensão (400/230 V). Além das referidas linhas e cabos, as redes de 
distribuição são ainda constituídas por subestações, postos de seccionamento postos de 
transformação e equipamentos acessórios ligados à sua exploração.  
A colocação dos ECTs (Equipamentos de Corte Telecomandados) enquadra-se no sistema 
de distribuição em média tensão, o qual tem como fronteira as subestações e os postos de 
transformação. O atual planeamento da operadora da rede de distribuição portuguesa na 
colocação de equipamentos de corte em redes aéreas prevê o seu funcionamento por 
telecomando e através do comando tensão-tempo (VT) (secção 3.2.1). Desta forma os 
equipamentos são colocados no início da linha, havendo ainda limitações quanto ao número 
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de equipamentos a colocar por razões de coordenação de tempos de funcionamento. Com a 
integração do Self-Healing estas restrições deixam de existir uma vez que o comando VT não 
é utilizado. Os equipamentos passam a ser exclusivamente telecomandados e não são 
necessárias religações por parte do disjuntor de saída da subestação, uma vez que sensores 
na rede fornecem o local de defeito e os equipamentos de corte operam com a linha 
desligada. 
Com a colocação de ECTs em algumas das secções (principais ou de apoio, repare-se na 
Figura 6.1), para um certa situação de falha, pode-se utilizar a manobra desses 
equipamentos, quando instalados nas secções principais, para isolar a falha e impedir a sua 
propagação, diminuindo-se o número de clientes afetados. Por outro lado, pode-se utilizar a 
manobra dos ECTs instalados nas secções de apoio (normalmente abertas) para realimentar 
consumidores que ficaram isolados. Desta forma é possível melhorar a fiabilidade da rede 
com a introdução de novos equipamentos de corte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2 Pressupostos da Aplicação Desenvolvida 
Foi assumido que todos os defeitos resultam numa interrupção trifásica, mesmo para um 
defeito monofásico é assumido que os três polos da proteção atuam de forma solidária. Esta 
consideração é válida para redes equilibradas como é o caso da rede Portuguesa. 
Apenas são consideradas falhas de 1ª ordem, isto é, não se considera duas ou mais falhas 
simultâneas em diferentes secções de linha. Contudo a existência de defeitos múltiplos (ou 
de ordem superior à primeira) tem, embora diminuta, probabilidade de ocorrer (a 
probabilidade de duas linha avariar, desde que sejam acontecimentos independentes é dada 
Figura 6.1 – Exemplo de um sistema de distribuição simples em média tensão. 
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pelo produto das probabilidades de avaria de cada uma das linhas). A sua consideração 
envolveria uma análise combinatória muito exaustiva devido ao enorme número de 
combinações de secções a simular defeito. Uma abordagem a considerar seria a utilização de 
uma simulação de Monte Carlo21 para selecionar as secções em defeito. No entanto, devido ao 
carácter complexo intrínseco ao problema da colocação estratégica de equipamentos de 
corte telecomandados, tal abordagem implicaria um aumento de esforço computacional que 
se verificou inconcebível. 
É assumido que a potência fornecida pelas subestações e pelas unidades de produção 
dispersa, bem como a atuação das proteções e outros equipamentos da linha são 
continuamente fiáveis. O mesmo é admitido para o funcionamento do próprio esquema de 
Self-Healing cumprindo um tempo de restauração de serviço na ordem dos 20 segundos [20]. 
Para efeitos de cálculo de fiabilidade, onde apenas interrupções com mais de três minutos 
são contabilizadas [60], o tempo de restauração de serviço é desprezado, dado o tempo de 
processamento e reconfiguração do esquema Self-Healing. 
É ainda considerado que os ECTs são instalados no início da secção da linha 
correspondente à extremidade mais próxima do ponto normal de alimentação, e todos os 
equipamentos de corte já instalados, bem como os disjuntores de saída das subestações são 
considerados como possíveis de serem remotamente operados. 
6.3 Aplicação Proposta na Colocação Estratégica dos 
Equipamentos 
No desenvolvimento de algoritmos para a colocação estratégica de equipamentos de 
corte telecomandados, os maiores desafios estão relacionados, por um lado, com a 
necessidade de avaliar o efeito introduzido na fiabilidade da rede por uma solução proposta, 
e por outro, com o fato do problema da colocação estratégica de equipamentos de corte 
telecomandados apresentar uma natureza combinatória de difícil resolução.  
Na aplicação proposta, designada daqui por diante por AEECT (Alocação Estratégica de 
Equipamentos de Corte), a teoria dos conjuntos é utilizada para modelizar a topologia da 
rede de distribuição, incluindo a localização dos pontos de carga e dos equipamentos de 
corte. Desta forma, os índices de fiabilidade básicos e adicionais (secção 4.1) podem ser 
calculados de forma conveniente, qualquer que seja a topologia da rede de distribuição. 
                                                 
 
 
 
21 O Método de Monte Carlo (MMC) é um método estatístico utilizado em simulações estocásticas. 
Este método tipicamente envolve a geração de observações de alguma distribuição de probabilidades e 
o uso da amostra obtida para aproximar a função de interesse. 
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De forma sumária o AEECT conta com uma pesquisa profunda ao grafo da rede, 
introduzida na secção 6.3.1, a qual permite calcular para cada ponto de carga os elementos 
de rede (secções de linha) que indisponíveis levam à interrupção de serviço desse mesmo 
ponto de carga. Desta forma, é calculado o conjunto de elementos série em cada ponto de 
carga podendo as expressões para o equivalente série dos índices de fiabilidade (secção 
4.1.1) serem aplicadas diretamente. Com o conhecimento da fiabilidade para uma solução de 
ECTs proposta, uma função-objetivo adequada, introduzida na secção 6.3.2, é determinada. 
O processo de pesquisa no espaço de soluções desenvolve-se de acordo com o detalhado no 
Capítulo 5, e para a melhor solução obtida uma análise económica é realizada. Esta análise 
económica transforma as melhorias obtidas em cada uma das parcelas da função-objetivo 
(secção 6.3.2), quando comparadas com a solução inicial, em rendas/cashflows anuais os 
quais permitem avaliar o período de retorno e o valor atual líquido do investimento. A 
simulação termina com uma análise de sensibilidades às variáveis do projeto de investimento. 
6.3.1 Pesquisa Profunda para o Cálculo da Fiabilidade 
A pesquisa profunda para o cálculo da fiabilidade é adaptada do trabalho do autor. [71]  
Para a pesquisa profunda, é considerado que uma falha numa secção de linha propaga-se 
até que seja isolada por um ECT. Todos os consumidores nos pontos de carga alcançados pela 
propagação da falha são dados como não servidos (pertencem à área atingida). Por outro 
lado, a abertura de ECTs cria outra categoria de pontos de carga, aqueles que não pertencem 
à área atingida, mas também não estão ligados a nenhuma subestação. Estes pontos de carga 
são apenas realimentados se existir um ECT numa secção de suporte (normalmente aberta) 
que possa ser fechado, ligando-os a alguma área atualmente servida. Baseado nestas duas 
regras a pesquisa profunda ao grafo da rede permite calcular, para um dado defeito numa 
secção da rede, o conjunto de pontos de carga não servidos e realimentados após ações de 
manobra dos ECTs. 
Nos algoritmos que em forma de pseudocódigo se apresentam ao longo desta secção, a 
seguinte nomenclatura é utilizada: 
                                                                             
                             
                                                
                                  
                                
                                                                    
                                                                  
                                                                                      
  {     }                                                 
                    
                                                                    
79 
 
 
                                                                        
                                              
                                                   
O algoritmo para o cálculo da área atingida está apresentado na Figura 6.2. No Anexo B 
secção B.1 encontra-se publicado o respetivo código em MATLAB. O algoritmo recebe como 
entrada o grafo representando a rede, com todos os nós (pontos de carga, produção dispersa 
e subestações), os ECTs instalados e a secção em falha, e retorna os pontos de carga e as 
secções atingidas diretamente pela falha. Estes pontos de carga são aqueles que estão ligados 
à secção em defeito, sem que entre eles exista um ECT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENTRADAS: 𝐺𝑟𝑎𝑓𝑜 𝐺  (𝑁 𝐴𝑝 ∪ 𝐴𝑠) 𝑆 𝑓  {𝑢𝑓  𝑣𝑓} 
SAÍDAS: 𝑬𝑵, 𝑬𝑨 
1. 𝐸𝑁  {𝑢𝑓  𝑣𝑓} 𝐸𝐴   𝑓  𝐶  ∅ 
2. //Etapa 1 - Calcular área atingida 
3. 𝑄  𝐸𝑁 
4. 𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 𝒔𝒊𝒛𝒆 𝑄    
5. 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑙 𝑒𝑟 𝑢  𝑄 
6. 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒔𝒆𝒄  𝒐 𝑎   𝑢 𝑣  𝐴𝑝 𝑢 |𝑆 𝑎    
7. 𝐸𝐴  𝐸𝐴 ∪  𝑣  
8. 𝒊𝒇 𝑣 ∉ 𝐸𝑁 
9. 𝐸𝑁  𝐸𝑁 ∪  𝑣  
10. 𝑄  𝑄 ∪  𝑣  
11. 𝒆𝒏𝒅 𝒊𝒇 
12. 𝒆𝒏𝒅 
13. 𝑄  𝑄\ 𝑢  
14. 𝒆𝒏𝒅 
Figura 6.2 – Pseudocódigo para o cálculo da área diretamente atingida. 
1 4 87
2
3 9
Sub. 1
CB
5
6
Figura 6.3 – Área atingida para um defeito na secção 4 da rede da Figura 6.1. 
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O cálculo da área atingida define implicitamente os ECTs que manobram para isolar o 
defeito, repare-se na Figura 6.3. Os nós da área atingida são irrecuperáveis até que a avaria 
seja reparada. 
O cálculo da área atingida é a primeira etapa da pesquisa profunda, a segunda etapa 
consiste em calcular a área realimentada, isto é, o conjunto de pontos de carga que podem 
ser realimentados caso exista um ECT numa secção de apoio (normalmente aberta) que possa 
ser fechado ligando-os novamente a uma área servida. 
No cálculo da área realimentada, ações de manobra nos ECTs alteram a topologia da 
rede. Nesta situação, as restrições específicas do sistema elétrico devem ser verificadas para 
as novas condições de exploração da rede. Repare-se que na sua ausência poderia ocorrer a 
restauração de serviço a pontos de carga cuja realimentação acarretaria uma violação dos 
níveis de tensão, das capacidades das linhas ou das subestações.  
Assim, a etapa 2 da análise de conetividade deve em primeiro lugar determinar os pontos 
de carga assumidos por cada subestação após as ações de manobra, sendo posteriormente 
avaliadas as condições técnicas da exploração da rede, através da simulação de um trânsito 
de potências. 
O pseudocódigo do algoritmo para o cálculo da área realimentada é representado na 
Figura 6.4. No Anexo B secção B.2 é apresentado o respetivo código em MATLAB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pelo algoritmo da Figura 6.4 um nó é servido se está ligado à subestação através de 
secções principais não atingidas pela falha (área atingida) ou através de secções de apoio. 
ENTRADAS: 𝐺𝑟𝑎𝑓𝑜 𝐺  (𝑁 𝐴𝑝 ∪ 𝐴𝑠) 𝑆 𝑓  {𝑢𝑓  𝑣𝑓} 𝐸𝑁  𝐸𝐴 
SAÍDAS: 𝐶 
1. //Etapa 2 - Cálculo da área realimentada 
2. 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒔𝒖𝒃𝒆𝒔𝒕𝒂  𝒐 𝑁𝑠 
3.  𝑄  𝑁𝑠 
4.     𝒆𝒏𝒒𝒖𝒂𝒏𝒕𝒐 𝒔𝒊𝒛𝒆 𝑄    
5.     𝐸𝑠𝑐𝑜𝑙 𝑒𝑟 𝑢  𝑄 
6.     𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒔𝒆𝒄  𝒐 𝑎   𝑢 𝑣 ∉ 𝐸𝑁  𝐴𝑝 𝑢 \𝐸𝐴 𝑜𝑢 𝑎   𝑢 𝑣 ∉ 𝐸𝑁  𝐴𝑠 𝑢  
7. 𝒔𝒆 𝑣 ∉ 𝐶 𝑒 𝑣 ∉ 𝑁𝑠 
8. 𝐶  𝐶 ∪  𝑣  
9. 𝑄  𝑄 ∪  𝑣  
10. 𝒇𝒊𝒎 
11.     𝒇𝒊𝒎 
12.    𝑄  𝑄\ 𝑢  
13.    𝒇𝒊𝒎 
14.  𝒇𝒊𝒎 
 Figura 6.4 – Pseudocódigo para o cálculo da área realimentada. 
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Neste processo é ainda necessário garantir que a pesquisa de conetividade que parte de cada 
subestação é direcionada exclusivamente para a área em defeito, isto é, nas reconfigurações 
após manobra cada subestação apenas deve tomar pontos de carga que isolados do defeito se 
encontram não alimentados. Neste sentido, na linha 6 do pseudocódigo da etapa 2, 
nomeadamente nas secções de apoio   , duas considerações devem ser incluídas: 
1. Para o caso da subestação em defeito a pesquisa não avança pelas secções de 
apoio que a interligam a linhas vizinhas      ∅  ; 
2. Para as restantes subestações, sem defeito, a pesquisa avança apenas pelas 
secções de apoio que a interligam à área da subestação em defeito.   
Estas duas considerações evitam que, por um lado a subestação em defeito valide nós 
como realimentados das áreas das subestações vizinhas e, por outro, garante que as 
subestações vizinhas apenas validam nós como realimentados da área da subestação em 
defeito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A etapa 2 da pesquisa profunda, aplicada à rede na Figura 6.5, retornaria os nós possíveis 
de serem realimentados (         ), e as configurações topológicas para cada uma das 
subestações após as ações de manobra:             ,                         ,      
                   . 
Cada uma das topologias pós manobra é submetida a uma análise TP (Trânsito de 
Potências), para verificar o cumprimento, ou não, das condições técnicas de exploração. Caso 
o teste TP tenha sucesso, os nós são marcados como alimentados. Caso o teste TP não tenha 
sucesso, uma pesquisa progressiva à subestação em violação deve ser efetuada. 
A pesquisa progressiva tem por objetivo otimizar a carga perdida (nós não energizados) 
que a subestação pode tomar sem violar as restrições técnicas da rede. A este respeito 
considere-se a rede da Figura 6.6 onde a subestação vizinha 2 não tem capacidade para 
tomar toda a carga perdida e isolada do defeito. 
 
Sub. 1
   2*  
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Sub. 2
Sub. 3
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Figura 6.5 – Área atingida e realimentada para a rede da Figura 6.1. 
 82 Desenvolvimento da Aplicação para a Colocação Estratégica de Equipamentos de Corte 
Telecomandados 
82 
 
 
 
 
 
 
 
A pesquisa progressiva começa por examinar o setor mais próximo da subestação, 
formado pelos nós 13, 14 e 15. Para este primeiro setor é efetuado um teste TP. Caso o teste 
tenha sucesso, marcam-se os nós como atendidos e inicia-se a expansão dos ECTs de 
fronteira. No caso do exemplo da Figura 6.6 há apenas um ECT de fronteira na secção 
(10,13). A expansão do ECT de fronteira consiste em temporariamente ignorá-lo e examinar o 
novo setor mais próximo da subestação, formado agora por 10, 11, 12, 13, 14 e 15. Efetua-se 
um novo teste TP a este setor, caso tenha sucesso marcam-se os nós como atendidos e 
incluem-se os novos ECTs de fronteira (7,10). O processo repete-se até o teste TP resultar em 
insucesso, correspondente à inicial situação de violação, e os nós alimentados até então são 
dados como realimentados. O pseudocódigo para a pesquisa progressiva é apresentado na 
Figura 6.7. No Anexo B secção B.3 é apresentado o código respetivo em MATLAB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O teste TP consiste no cálculo de um trânsito de potências, o qual permite conhecer o 
estado do sistema em regime estacionário. O trânsito de potências permite determinar as 
tensões nos barramentos (nós) do sistema a partir do qual se determina as potências que 
circulam nas linhas da rede. Conhecidos os valores de potência e tensão é possível determinar 
as intensidades de corrente nas linhas. 
Sub. 1
 
CB
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Sub. 21 4 7 10 13
14
15
11
129
85
6
2
3
Figura 6.6 – Rede exemplo para a pesquisa progressiva. 
ENTRADAS: 𝐺𝑟𝑎𝑓𝑜 𝐺  (𝑁 𝐴𝑝 ∪ 𝐴𝑠) 𝑆 𝑓  {𝑢𝑓  𝑣𝑓} 𝐸𝑁  𝐸𝐴 
SAÍDAS: 𝐶 
1. //Etapa 3 - Cálculo da área realimentada – Pesquisa 
Progressiva 
2. 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒔𝒖𝒃𝒆𝒔𝒕𝒂  𝒐 𝒆𝒎 𝒗𝒊𝒐𝒍𝒂  𝒐 𝒅𝒐 𝒕𝒆𝒔𝒕𝒆 𝑻𝑷 𝑁𝑠 
3. 𝑬𝒏𝒒𝒖𝒂𝒏𝒕𝒐 𝒕𝒆𝒔𝒕𝒆 𝑻𝑷  𝟏 
4.    𝑂𝑏𝑡é𝑚 𝑠𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 
5.       𝑺𝒆 𝒕𝒆𝒔𝒕𝒆 𝑻𝑷  𝟏 
6.        𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟 𝑛 𝑠 𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑡𝑜𝑟  𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠  
7.        𝐶𝑟𝑖𝑎𝑟 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝐶𝑇𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑎 𝐿 
8.     𝒇𝒊𝒎 
9.   𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠 𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝐸𝐶𝑇𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑆 𝐿    
10.    𝒇𝒊𝒎 
 𝒇𝒊𝒎Figura 6.7 – Pseudocódigo para a pesquisa progressiva. 
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A ferramenta integrada no AEECT para o cálculo do trânsito de potências foi o 
MATPOWER. O MATPOWER é um pacote de MATLAB M-Files, preparado para calcular o trânsito 
de potências convencional ou o Trânsito de Potências Ótimo (OPF).  
No AEECT o MATPOWER é utilizado para calcular um OPF. Desta forma, a potência ativa e 
reativa nos barramentos de geração são variáveis de controlo. O OPF segue o critério de 
minimização das perdas sujeito às restrições do despacho da potência ativa e reativa, limites 
de fluxo de corrente nas linhas e limite de tensão nos barramentos PQ, para o 
estabelecimento das variáveis de controlo. 
Em síntese a pesquisa profunda, pode ser dividida em três etapas. Na primeira etapa é 
decidida a abertura dos ECTs que isolam o defeito numa dada secção. Na segunda etapa é 
decidido os ECTs, que em secções de apoio (normalmente abertas), são fechados, é 
estabelecida a topologia de cada subestação após estas ações de manobra e é feito um teste 
TP para validar, ou não, estas novas topologias. A terceira etapa, apenas é realizada para as 
subestações cujo teste de TP teve insucesso. A ideia é verificar se de acordo com os ECTs 
existentes, deslastrando alguma da carga tomada adicionalmente pela subestação, é possível 
validar o teste TP. 
As três etapas da pesquisa profunda ao grafo da rede permitem obter o conjunto de nós 
(pontos de carga) possíveis de realimentar, cumprindo as restrições específicas de exploração 
da rede, quando um dado defeito na rede é simulado. 
Para o cálculo dos elementos série em cada ponto de carga, para posterior aplicação das 
expressões do equivalente série dos índices de fiabilidade (secção 4.1.1), a pesquisa ao grafo 
da rede é calculada simulando um curto-circuito em cada uma das secções da rede (repare-se 
no fluxograma da Figura 6.8). Desta forma é possível estabelecer para cada ponto de carga 
quais as secções de linha (ou conjunto de elementos série) que levam à interrupção de 
serviço desse mesmo centro de consumo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inicio Leitura de dados
Etapa 1: Cálculo da Área 
Atingida
Etapa 2: Cálculo da Área 
Realimentada
Teste TP 
sucesso ?
Etapa 3: Pesquisa 
Progressiva
Não
Guarda nós não alimentados 
para a falha em f, F(f)
Sim
f<|Ap|
f=f+1
Sim
Retorna F
Não
Figura 6.8 – Fluxograma para a análise de conetividade. 
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Uma vez conhecidos os índices de fiabilidade da rede, a função-objetivo, (introduzida na 
secção 6.3.2) pode ser calculada e os métodos de otimização podem ser implementados. A 
Figura 6.9 apresenta o fluxograma geral do método desenvolvido, para os dois métodos de 
otimização abordados (Capítulo 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O processo “Avaliar” corresponde ao cálculo da função-objetivo. As populações em 
avaliação consistem num conjunto de indivíduos formados por um vetor binário de dimensão 
igual ao número de secções principais da rede elétrica de distribuição em análise. As posições 
do vetor com o valor 1 indicam a instalação de um ECT nas respetivas secções, as posições 
com valor 0 indicam que não é instalado um ECT. 
6.3.2 Função-Objetivo 
A metodologia desenvolvida segue uma função-objetivo única que contempla o 
investimento nos ECTs, e, para todo o período útil de vida do equipamento, o custo 
anualizado com as interrupções aos clientes, com os incentivos e penalidades regulamentados 
e com a redução da receita, devido à duração das interrupções. 
Neste sentido a função-objetivo toma a seguinte forma: 
                               Eq. 6.1 
Onde: 
    - é o custo de investimento dos ECTs instalados em [€];  
     – é o incentivo atualizado à melhoria da qualidade de serviço previsto pelo 
regulamento tarifário do setor elétrico em [€] (secção 4.3.3);  
Figura 6.9 – Fluxograma do método desenvolvido. À esquerda para a meta-heurística EPSO e à direita 
para a meta-heurística AG. 
Inicio Ler dados
Gerar
Duplicar
Mutar
Avaliar
(pop inicial)
i < max_iter
Selecionar os melhores 
pop indivíduos
sim
Avaliar 
(pop mutada)i = i + 1
Análise Económica
não
Análise de 
sensibilidade/risco
Fim
Inicio Ler dados
Definir Esquema de 
Codificação
Crossover
Mutar
i < max_iter
Selecionar os melhores 
pop indivíduos
sim
Avaliar 
(pop mutada)
i = i + 1
Análise Económica
não
Análise de 
sensibilidade/risco
Fim
Gerar
Avaliar
(pop inicial)
Reproduzir
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      - é o custo atualizado com as interrupções de serviço em [€]; 
     - são as penalidades atualizadas previstas pelo RQS (Regulamento da Qualidade de 
Serviço) na violação dos indicadores individuais em [€] (secção 4.3.2); 
     – é o valor atualizado da redução da venda de energia elétrica em [€]. 
i) Custo de Investimento dos ECTs 
O custo de investimento de cada um dos equipamentos tem em conta o preço de 
aquisição do equipamento com os acessórios necessários à sua instalação e o preço da mão-
de-obra para a sua instalação. Adicionalmente um valor referente a custos de manutenção 
como sendo 2% do preço de aquisição, como referido por [48], é acrescentado. Assim, o 
investimento para um equipamento toma a seguinte forma: 
              
Eq. 6.2 
Onde: 
   - é o preço de aquisição do equipamento e acessórios em     ; 
    - é o preço da mão-de-obra em     ; 
   - é o custo previsto para a manutenção do equipamento também em     . 
 
ii) Custo com as Interrupções aos Clientes 
Como referido na secção 4.2, a capacidade de avaliar o valor da energia não fornecida 
não é uma tarefa fácil. Os métodos de avaliação do custo de interrupção podem ser 
agrupados em duas categorias de acordo com a sua metodologia: avaliações analíticas 
indiretas, e inquéritos aos clientes.  
Dos inquéritos aos clientes resulta um conjunto de funções designadas por CDF (Customer 
Damage Functions). Estas funções estão desagregadas por setores de consumo (residencial, 
industrial, comercial, etc.) e estimam o custo de interrupção do setor, expresso em 
quilowatts do consumo de pico anual [€/kW] (veja-se secção 4.2). 
Para cada ponto de carga, as funções CDF podem ser agregadas para produzirem uma CDF 
composta (CCDF – Composite Customer Damage Function), por forma a ser considerada a 
diversidade de setores de consumo nesse mesmo ponto de carga. A suposição neste caso é 
que todos os cortes de carga serão distribuídos proporcionalmente em todos os setores de 
consumo. A ponderação utilizada para produzir uma CCDF é normalmente feita em termos do 
consumo de pico por unidade para cada setor.  
Por forma a clarificar o processo da CCDF considere-se o sistema da Figura 6.10 com a 
composição de carga em termos do consumo de pico anual apresentado na Tabela 6.1, e a 
estimativa do custo de interrupção por setor (CDF) apresentada na Tabela 6.2. 
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Tabela 6.1 – Composição da carga assumida para o sistema da Figura 6.10. 
Setor de consumo Pico do setor      Pico do setor     
Industria 25.9 22.6 
Comercio 18.5 16.1 
Agricultura 7.4 6.5 
Residencial 62.9 54.8 
 
Tabela 6.2 – Estimativa do custo de interrupção por setor (CDF) expressa em quilowatts do 
consumo de pico anual [€/kW] [52], estudo original para o Reino Unido. 
 Duração da interrupção 
Setor de consumo 1min 20min 1h 4h 8h 
Industrial 1.625 3.868 9.085 25.163 55.808 
Comercial 0.381 2.969 8.552 31.317 83.008 
Agricultura 0.060 0.343 0.649 2.064 4.120 
Residencial 0.001 0.093 0.482 4.914 15.690 
 
A CCDF, para o ponto de carga do sistema da Figura 6.10, obtida usando os dados da Tabela 6.1 e 
da Tabela 6.2 é apresentada na  
Tabela 6.3. O processo de ponderação usado para obter a CCDF é o seguinte: o valor para 
a duração de 1 minuto é obtido usando os valores de 1 minuto da Tabela 6.1 e os valores em 
percentagem de pico do setor, da Tabela 6.2. 
                                                     
                    
Eq. 6.3 
A CCDF para 20 minutos, e para uma, quatro e oito horas é obtida de forma totalmente 
análoga. 
 
Tabela 6.3 – CCDF [€/kW] para a carga do sistema da Figura 6.10. 
Duração da interrupção 
1min 20min 1h 4h 8h 
0.433 1.425 3.736 13.56 34.84 
Desta forma, o custo estimado com as interrupções aos clientes no sistema de 
distribuição envolve os seguintes passos: 
1. Para cada ponto de carga   da rede, obter os índices de fiabilidade   ,    e    
para cada evento de falha   que contribui para a interrupção; 
2. Avaliar o custo de interrupção            usando a respetiva CCDF e o tempo de 
interrupção   ; 
Figura 6.10 – Sistema elétrico de energia básico. 
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3. Avaliar o correspondente custo de interrupção (CIC) devido ao evento   usando a 
seguinte equação: 
                        Eq. 6.4 
Onde    é a carga média, resultando do produto da potência instalada pelo fator de 
carga. 
4. Repetir os passos 2 e 3 para cada evento de falha contribuindo para a interrupção 
do ponto de carga  . O custo total de interrupção no ponto   é dado pela 
seguinte equação, onde   é o número de eventos de falha nos segmentos radiais 
que causam interrupção no ponto de carga  . 
     ∑      
 
   
         Eq. 6.5 
Dado que os ECTs instalados terão um período útil de vida estimado pelo fabricante de 
     , importa analisar a taxa de aumento do consumo energético e do custo do quilowatt ao 
longo desse período. Desta forma considera-se que o consumo energético sofre uma inflação 
anual    e o custo do quilowatt sofre uma inflação anual   . 
Assim, o custo com a energia não fornecida para todos os pontos de carga no ano   vem 
dado por: 
       ∑                      
        
 
         
   
 Eq. 6.6 
Onde: 
       - é o custo, em [€], com a energia não fornecida para todos os pontos de carga 
no ano  ; 
               – é o custo, em     , da interrupção de serviço no ano de referência, para o 
ponto de carga  ; 
          – é o numero total de pontos de carga; 
   – é a taxa anual de inflação do consumo energético; 
   – é a taxa anual de inflação do custo do quilowatt. 
Conhecido o custo total com a energia não fornecida para cada ano do período útil de 
vida dos equipamentos, o custo total atualizado ao ano de referência vem dado por: 
      ∑ [       (
 
    
)
 
  ]
     
   
 
Eq. 6.7 
Onde: 
      – é o período útil de vida do equipamento; 
   – é a taxa de atualização/capitalização. 
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iii) Incentivo à Melhoria da Qualidade de Serviço 
Um incentivo à melhoria da qualidade de serviço, aplicado à operadora de rede de 
distribuição, está previsto pelo regulador (ERSE) com o objetivo de promover a continuidade 
de fornecimento de energia elétrica (veja-se secção 4.2) em Portugal Continental.  
A cada ano o regulador estabelece um valor de referência para a ENS. Caso a ENS 
ultrapasse o valor de referência, a menos de uma margem de tolerância, uma penalidade é 
incorrida à operadora de rede. Da mesma forma, um prémio é entregue à operadora caso o 
valor da ENS de referência, a menos de uma margem, não seja ultrapassado. 
Na secção 4.3.3 as equações (Eq. 4.51) e (Eq. 4.52) apresentam, respetivamente, a 
formulação da penalidade e do prémio.  
Os valores apresentados na Tabela 4.22 são valores referentes a Portugal Continental. 
Assim, o prémio e a penalidade máxima de               será para a energia distribuída em 
Portugal Continental,                  , apresentado no relatório e contas de 2011 na 
página 9 publicado pela EDP distribuição [72]. Uma vez que as redes de estudo serão uma 
pequena parte da rede de distribuição de Portugal Continental o valor máximo do prémio e 
da penalidade deverá ser atualizado para a energia distribuída da rede de estudo. 
Desta forma, para uma rede de estudo com             de carga média, durante um ano 
(8760 horas) a energia distribuída aproximada será dada de acordo com a equação (Eq. 6.8). 
A penalidade e o prémio máximo correspondente virão de acordo com a equação (Eq. 6.9). 
                        
Eq. 6.8 
|        |  |        |  
                
    
    Eq. 6.9 
Onde: 
     – é a energia anual distribuída na rede de distribuição em estudo, em       ; 
       – é a carga média instalada na rede de estudo, em     ; 
                   – é a penalidade e prémio máximo, respetivamente, previsto para 
a rede em estudo, em    ; 
     – é a energia anual distribuída em Portugal Continental em       . 
O incentivo à melhoria da qualidade de serviço (secção 4.3.3) utiliza a energia não 
fornecida de referência (      ), definida anualmente pela ERSE, e a energia não fornecida 
anual estimada para a solução em estudo. Para a análise deste incentivo em todo o período 
útil de vida dos equipamentos dois fatores são importantes: a inflação anual do consumo 
energético e a deflação anual da        que reflete a exigência de qualidade progressiva 
imposta pelo regulador. 
A taxa de aumento de consumo energético será a mesma taxa utilizada na equação (Eq. 
6.6),   . A taxa de deflação da        será o valor médio da redução apresentada nos últimos 
5 anos pela entidade reguladora ERSE. 
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A taxa de aumento do consumo energético influencia a carga dos centros de consumo 
(  ), e consequentemente a energia não fornecida (    ). 
                      
  Eq. 6.10 
Onde: 
     – é a carga média no ano    do ponto de carga          ; 
            - é a carga média no ano de referência do centro de consumo           ; 
   – é a taxa anual de inflação do consumo energético. 
     ∑        
         
   
 Eq. 6.11 
Onde: 
     – é a energia não fornecida no ano    da rede de distribuição, em          ; 
   – é a indisponibilidade média no ponto de carga  , em            ; 
          – é o numero total de pontos de carga. 
    ∑          
         
   
 Eq. 6.12 
Onde: 
    – é energia média distribuída no ano  , em          . 
A taxa de deflação anual da        influencia a energia não fornecida de referência 
        . 
Como apresentado na Tabela 4.22 a        é obtida como uma percentagem (   ) da 
energia total distribuída pela rede em estudo (             ). Desta forma, o valor de 
    para cada ano   é dado pela equação (Eq. 6.13). 
                      
  Eq. 6.13 
Onde: 
     – é a percentagem de referência para o ano  ; 
           – é a percentagem de referência para o ano de referência; 
   – é a taxa de deflação anual da       . 
Assim, a        para cada ano   vem dada por: 
                  Eq. 6.14 
Finalmente, o cálculo dos incentivos à melhoria da qualidade de serviço, tendo em 
consideração as taxas atrás descritas, são dados pelas equações (Eq. 6.15) e (Eq. 6.16) sendo, 
respetivamente, para prémio e penalização. 
        {         (                )      } 
Eq. 6.15 
        {         (                )      } 
Eq. 6.16 
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Conhecido o incentivo para cada ano do período útil de vida dos equipamentos, o 
incentivo total atualizado ao ano de referência vem dado por: 
     ∑ [     (
 
    
)
 
  ]
     
   
 
Eq. 6.17 
iv) Compensações por Violação dos Padrões dos Indicadores Individuais 
O cálculo das compensações por violação dos indicadores individuais é introduzido na 
secção 4.3.2, e são calculadas diferenciando os clientes pelo seu nível de tensão. Desta forma 
é necessário conhecer para cada posto de transformação quais os clientes em MT e BT bem 
como as potências médias contratadas. 
Em síntese, a cada ano, quando ultrapassados os valores padrão dos indicadores 
individuais (número de interrupções e duração total das interrupções) definidos no RQS 
(Regulamento de Qualidade de Serviço), os clientes afetados têm o direito a uma 
compensação, paga através da fatura energética, sem que o cliente a necessite de solicitar. 
Na regulação portuguesa estas penalidades são dadas de acordo com as equações (Eq. 4.47) e 
(Eq. 4.49), respetivamente para violação do número de interrupções e duração total de 
interrupções. Assim, o valor total das compensações a pagar aos clientes é dado pela seguinte 
equação. 
             Eq. 6.18 
Onde    é o valor das compensações a pagar aos clientes (MT e BT) pela violação do 
valor padrão do número de interrupções em [€] e    é o valor das compensações a pagar aos 
clientes (MT e BT) pela violação do valor padrão da duração total das interrupções, em [€]. 
Para a análise das compensações por violação do padrão do número de interrupções, em 
todo o período útil de vida dos equipamentos, à que considerar a inflação anual do valor 
unitário de compensação do número de interrupções (   ). 
              (  
   
   
)
 
                Eq. 6.19 
Onde: 
          – é o valor unitário de compensação do número de interrupções em [€] para o 
ano de referência; 
    – é a variação média anual do índice de preços no consumidor sem habitação em 
Portugal continental verificada em junho do ano de referência, em percentagem, publicada 
pelo Instituto Nacional de Estatística (INE). 
Desta forma, o valor das compensações a pagar aos clientes (MT e BT) pela violação do 
valor padrão do número de interrupções a cada ano vem: 
    ∑ ∑ (       )
     
   
          
         
   
 Eq. 6.20 
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Onde: 
    - é o número estimado de interrupções longas no ponto de entrega   para o ano de 
referência;  
    - é o valor padrão do número de interrupções longas; 
      - é o valor unitário de compensação do número de interrupções em [€/interrupção] 
para o ano de referência e para o consumidor  ; 
      – é o número de consumidores no ponto de carga  . 
De forma semelhante, para determinar valor das compensações a pagar aos clientes pela 
violação do valor padrão da duração total das interrupções em todo o período útil de vida dos 
equipamentos à que considerar a inflação anual do valor unitário de compensação da duração 
das interrupções em               . 
              (  
   
   
)
 
         Eq. 6.21 
Onde: 
          – é o valor unitário de compensação da duração das interrupções em          
para o ano de referência; 
Assim, valor das compensações a pagar aos clientes (MT e BT) pela violação do valor 
padrão da duração das interrupções vem: 
    ∑ ∑ (       )
     
   
                
         
   
 Eq. 6.22 
Onde: 
    - é o valor da compensação, no ano  , em    ; 
    - é a duração total estimada, em        , das interrupções longas no ponto de carga 
 , no ano de referência; 
    - é o valor padrão,        , da duração das interrupções acidentais longas; 
     - é o valor médio da potência contratada para o consumidor   no ano de referência, 
em     . 
Conhecidas as compensações individuais, o custo total para cada ano é dado pela 
seguinte equação: 
                
Eq. 6.23 
Conhecido o custo total das compensações a pagar aos clientes para cada ano do período 
útil de vida dos equipamentos, o custo total atualizado ao ano de referência vem dado por: 
     ∑ [    (
 
    
)
 
  ]    
     
   
 Eq. 6.24 
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v) Redução da Venda de Energia Elétrica 
A redução da venda da energia elétrica resulta da consequência dos consumidores 
sofrerem uma interrupção de serviço. Deste modo não podem consumir energia da rede 
elétrica, logo por parte do fornecedor de serviço há uma redução na receita da venda de 
energia elétrica. 
O cálculo deste valor implica o conhecimento do número de clientes em baixa tensão 
para cada posto de transformação. Por outro lado, o sistema tarifário diferencia clientes em 
BT e clientes em MT, para além de considerar várias opções tarifárias. 
Deste modo é necessário diferenciar os vários tipos de clientes pelo nível de tensão, BT 
(BTE – Baixa Tensão Especial e BTN – Baixa Tensão Normal) e MT.  
O cálculo da redução de venda de energia elétrica, para um ponto de carga  , é dado 
pela seguinte equação: 
      ∑ ∑            
     
   
         
   
     Eq. 6.25 
Onde: 
   – é a indisponibilidade média anual no ponto de carga  , em [horas]; 
   - é a potência contratada pelo cliente  , em [kW]; 
   – é o fator de carga adimensional; 
   – é a tarifa contratada pelo cliente  , em [€/kW.h]; 
      – é o número total de clientes no ponto de carga  . 
Uma vez que a análise económica é realizada durante todo o período útil de vida dos 
equipamentos, é incluída uma taxa de aumento do valor da tarifa da venda da energia 
elétrica. 
Desta forma, o valor da redução da venda de energia elétrica a cada ano é dado pela 
equação seguinte: 
       ∑ ∑                   
 
     
   
         
   
     Eq. 6.26 
Onde    é a taxa de aumento do valor da tarifa. 
A valor da redução da venda de energia elétrica atualizado ao ano de referência será, 
finalmente, dado por: 
       ∑      
     
   
     Eq. 6.27 
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6.4 Resumo 
O capítulo 6 apresenta a aplicação desenvolvida para a otimização do custo-benefício 
alcançado pelas estratégias de Self-Healing mediante a colocação estratégica dos 
equipamentos de corte telecomandados. Antes de se iniciar a apresentação da aplicação, é 
feita na secção 6.1 o enquadramento da colocação dos equipamentos de corte no sistema de 
distribuição destacando as diferenças da prática atual na colocação destes equipamentos face 
à integração do Self-Healing. Na secção 6.2 são descritos todos os pressupostos considerados 
na aplicação desenvolvida e é referido o impacto das considerações tomadas e a devida 
justificação.  
A secção 6.3 introduz sumariamente os processos envolvidos na aplicação, sendo que na 
secção 6.3.1e 6.3.2 os principais processos são detalhados. Na secção 6.3.1 é explicada a 
base da análise da fiabilidade, a qual conta com a teoria dos conjuntos para realizar uma 
pesquisa profunda ao grafo da rede permitindo calcular convenientemente os índices de 
fiabilidade qualquer que seja a topologia da rede. Na secção 6.3.2 é apresentada a função-
objetivo, detalhando-se o processo de cálculo das diferentes componentes económicas 
comtempladas: o custo de investimento, custo das interrupções aos clientes, os incentivos 
regulatórios e a redução da receita, devido à duração das interrupções. 
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Capítulo 7  
 
Caso de Estudo 
O capítulo 7 analisa a aplicação da ferramenta desenvolvida a um caso de estudo. A 
aplicação do algoritmo a um caso de estudo tem como objetivo testar a metodologia para as 
condições de uma rede real de distribuição, tais como, por exemplo, a distribuição de cargas 
e topologias de exploração, as taxas de avaria, os tempos de reparação e os consumos 
energéticos. 
Na secção 7.1 são apresentadas as características da rede utilizada, assim como os 
valores utilizados para a análise económica. Neste seguimento a secção 7.2 apresenta os 
resultados obtidos para as duas meta-heurísticas implementadas e a respetiva análise crítica. 
Nas secções 7.3, 7.4 e 7.5 são descritas, respetivamente, a análise económica do projeto de 
investimento, a análise de sensibilidades às variáveis do projeto e a análise de risco. Na 
secção 7.6 é analisado o impacto da produção dispersa na colocação estratégica dos 
equipamentos de corte telecomandados. 
7.1 Caracterização da Rede de Distribuição 
A rede de distribuição de média tensão utilizada para o caso de estudo é baseada numa 
área de rede real da rede de distribuição portuguesa. A Figura 7.1 ilustra o diagrama unifilar 
da linha a 30 kV com 61 secções e 46 pontos de carga, situado numa zona geográfica de nível 
de fiabilidade do tipo C. Esta linha tem três interligações a subestações vizinhas, por meio de 
pontos normalmente abertos, e alimenta 20.5 [MVA] de potência instalada com um fator de 
potência de 0.93 indutivo, repartidos em 3.9 [MVA] em Postos de Transformação de Cliente 
(PTCs) e 16.6 [MVA] em Postos de Transformação e Distribuição (PTDs). Na sua totalidade a 
linha tem 27 [km] de extensão, sendo 11.2 [km] de linha principal e 15.8 [km] de 
distribuidores laterais, e alimenta 3657 clientes.  
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As características técnicas detalhadas das linhas, o comprimento das secções e a 
distribuição da carga média e dos clientes pelos pontos de entrega são apresentadas 
respetivamente na Tabela A.1, Tabela A.2 e Tabela A.3 do Anexo A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A taxa de avarias por quilómetro utilizada,  , é apresentada anualmente no Relatório de 
Qualidade de Serviço da EDP Distribuição denominado por IKR [73], traduzindo o número de 
interrupções acidentais na rede de Média Tensão (MT) por 100 [km] de linha. Este indicador 
considera apenas as interrupções de longa duração (duração superior a 3 minutos) com 
origem na rede MT. A evolução deste valor de 2001 a 2012 é apresentada na Figura 7.2. O 
valor da taxa de avarias para o ano 2013 foi determinado como uma média dos últimos 5 
anos, tomando o valor de                    . 
O tempo de reparação médio,  , é de 2.5 horas, sendo igual para todas as linhas uma vez 
que todas elas são do mesmo tipo, isto é aéreas. O tempo de reparação considerado é o 
mesmo valor utilizado no estudo de [32] e [48]. 
Com a estimativa dos custos de interrupção por setor dados pela Tabela 6.2, e a 
ponderação, em termos do consumo de pico por unidade, para cada setor em cada ponto de 
entrega, apresentada na Tabela A.4 do Anexo A, as funções compostas CCDF (Composite 
Costumer Damage Functions), para cada um dos pontos de entrega da Figura 7.1 são 
determinadas e caracterizam, desta forma, o custo de interrupção para cada ponto de 
entrega. A estimativa dos custos utilizada não corresponde a um estudo em Portugal mas sim 
Figura 7.1 – Linha de distribuição a 30 kV para o caso de estudo. 
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no Reino Unido. Apesar de um estudo em Portugal ter sido realizado nos anos 1997 e 1998 
referido pelo autor [74], o documento mencionado, intitulado de “Methods to Consider 
Customer Interruption Costs in Power system Analysis” publicado pela CIGRE verificou-se 
inacessível. 
Para o cálculo da redução da venda de energia elétrica a tarifa BTN foi considerada 
simples e menor que 20.7 [kVA] apresentando o custo de 0.1405 [€/kWh]. A tarifa BTE foi 
considerada para horas de ponta e em média utilização sendo taxada a 0.2124 [€/kWh]. A 
tarifa MT foi considerada para horas de ponta e em média utilização, sendo realizada uma 
média para os quatro períodos apresentados no sistema tarifário, o seu valor é então 0.1252 
[€/kWh]. As tarifas reguladas para 2013 podem ser consultadas na literatura [75].  
O equipamento selecionado para instalação foi o OCR2. A justificação da escolha prende-
se com o fato de o OCR2 ser um equipamento com tempos de manobra muito inferiores ao 
OCR1 (secção 3.2). Deste modo o custo de investimento de cada equipamento é 
aproximadamente de 20 096€ (valor típico). 
Quanto às limitações nos processos de transferência de carga, para além das limitações 
intrínsecas à capacidade das próprias linhas de interligação a subestações vizinhas (Tabela 
A.1 do Anexo A), a subestação 1 tem 80 [MVA] de potência instalada e alimenta, para além 
da linha em estudo, mais 6 saídas, contando no final com uma capacidade de reserva de 37 
[MVA]. A subestação 2 tem 51.5 [MVA] de potência instalada apresentando uma capacidade 
de reserva, para eventuais transferências de carga, de 27 [MVA]. A subestação 3 tem, por sua 
vez, 63 [MVA] de potência instalada contando com 5 [MVA] de reserva. Em média os postos de 
transformação encontram-se a 30% da sua capacidade instalada (fator de carga com o valor 
de 0.3).  
Na rede elétrica em estudo já se encontram três ECTs (Equipamentos de Corte 
Telecomandados) instalados, nas secções de linha números 27, 38 e 48 da Figura 7.1. Para 
além destes, os três pontos normalmente abertos também já incluem equipamentos de corte 
remotamente operáveis. 
No domínio da análise económica, todas as taxas utilizadas são estabelecidas de seguida: 
 Taxa de aumento anual do consumo energético,   , é de 2.6% retirada do 
Relatório e Contas 2011, página 8, publicado pela EDP Distribuição [72]; 
 Taxa anual de inflação do custo do quilowatt,  , é de 0.183% baseada no índice 
de preços ao consumidor em Portugal Continental em 2011/2012 disponível na 
plataforma online do INE (Instituto Nacional de Estatística); 
 Taxa de deflação anual da       ,   , é de 5.8% retirada do documento 
Parâmetros de Regulação para o período 2012 a 2014, página 129, publicado pela 
ERSE [62]; 
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 Taxa de inflação anual do valor da tarifa de venda de energia,   , é de 2.8% 
retirada do documento Tarifas e Preços para a Energia Elétrica e Outros Serviços 
em 2013, página 3, publicado pela ERSE [75]; 
 Taxa de atualização para o cálculo do valor atualizado,   , é de 10% retirada dos 
estudos realizados pelos autores [32] e [48]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2 Resultados Obtidos 
Estabelecidos todos os dados da rede de estudo, a aplicação desenvolvida e os dois 
algoritmos de otimização propostos, EPSO (Enxame de Partículas Evolucionário) e AG 
(Algoritmo Genético) foram testados. Os resultados são sumariamente apresentados na 
Tabela 7.1. 
Tabela 7.1 – Resultados das simulações para o caso de estudo22. Foram executadas 10 simulações 
para cada um dos algoritmos de otimização obtendo o resultado médio e o desvio padrão indicados. 
 Nº de ECTs 
Função-Objetivo 
(€) 
Resultado 
Médio (€) 
Desvio 
Padrão (€) 
Tempo de 
Simulação (s) 
AG 6 244 271.90 262 738.78 12 283.30 28360 
EPSO 5 241 720.55 250 474.50 7139.2 27811 
 
 
 
                                                 
 
 
 
22 As simulações foram obtidas numa máquina com um processador Duo Core de 2.4 GHz e com 4 Gb 
de memória RAM DDR2. Todos os algoritmos foram implementados em MATLAB 7.5.0 (R2007b). 
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A evolução das simulações para cada um dos algoritmos de otimização é apresentada na 
Figura 7.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dos testes efetuados, a meta-heurística EPSO revelou-se mais robusta (um melhor valor 
médio e um menor desvio padrão) e permitiu atingir uma solução melhor do que o AG. Ambas 
as meta-heurísticas foram inicializadas com uma população aleatória de 15 indivíduos, as 
simulações foram feitas para 100 iterações, convergindo para os valores da Figura 7.3. Os 
parâmetros estratégicos do AG utilizados descrevem-se de seguida. A probabilidade de 
mutação foi de 5%, a probabilidade de crossover de 30% (crossover de duplo ponto), e a 
substituição geracional foi com elitismo e para 1 individuo. Os parâmetros do EPSO são auto-
adaptativos pelo que não são definidos externamente. 
Analisado o desempenho de cada um dos algoritmos de otimização, concentra-se agora a 
atenção na melhor solução encontrada, dada pelo EPSO. A Figura 7.5 mostra a melhor 
solução obtida pela aplicação desenvolvida (AEECT - Alocação Estratégica de Equipamentos 
de Corte), a qual consiste na instalação de cinco ECTs. A comparação dos resultados entre a 
solução existente e a solução proposta é feita na Tabela 7.2 e na Tabela 7.3 e graficamente 
na Figura 7.5.  
Para a solução existente, o custo total atualizado previsto para todas as componentes 
económicas consideradas e para todo o período útil de vida do equipamento é de 458 151€. 
De acordo com a solução proposta, a adição de cinco equipamentos à solução inicial, 
localizados nas secções indicadas na Tabela 7.2, resulta numa redução substancial do custo 
total que passa a ser de 241 721€, consumando uma redução de cerca de 53%. Uma redução, 
de mais de 40% é também verificada nos principais índices de fiabilidade, SAIFI, SAIDI e ENS 
(ver secção 4.1.1.). 
 
Figura 7.3 – Evolução da simulação para o algoritmo genético (AG) e para o enxame de partículas 
evolucionário (EPSO). 
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Tabela 7.2 – Comparação das componentes económicas da função-objetivo para a solução inicial e 
para a melhor solução obtida. 
 Localização  
(nº secção) 
Função-Objetivo [€] 
                          Total 
Solução Inicial #27 #38 #48 0 392 376 47 325 0 18 451 458 151 
Melhor Solução 
Obtida 
#12 #19 #32 #40 
#55 
100 480 138 429 -4 644 0 7 455 241 721 
 
Tabela 7.3 – Comparação dos indicadores económicos e de fiabilidade para a solução inicial e para 
a melhor solução obtida. 
 Análise Económica Fiabilidade 
 
VAL  
[€] 
Payback 
[anos]  
SAIFI 
               
SAIDI 
            
ENS 
          
Solução Inicial 0 0 0.630 1.575 9.630 
Melhor Solução 
Obtida 
216 431 2.94 0.308 0.769 3.962 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4 – Comparação do valor da função-objetivo e da fiabilidade para a solução inicial e para a 
melhor solução obtida pelo AOECT. 
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Analisando em mais detalhe os resultados expostos na Tabela 7.2, e pela inspeção da 
Figura 7.6 identifica-se que para ambas as soluções, a inicial e a melhor solução obtida, o 
custo com as interrupções aos clientes (ECOST) tem um contributo significativo para o custo 
total. Esse contributo é mais significativo para a solução inicial, sendo que para a melhor 
solução obtida ele é partilhado com o custo de investimento em novos equipamentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.5 – Melhor solução obtida pelo AEECT, para a colocação de equipamentos de corte 
telecomandados na rede em estudo. 
Figura 7.6 – Peso individual das componentes económicas no custo total da função-objetivo para a 
solução inicial e para a melhor solução encontrada. 
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A elevada contribuição da componente ECOST deve-se sobretudo ao elevado valor do 
custo da interrupção, definido pela função CCDF de cada ponto de carga, face aos valores das 
tarifas para clientes BTN (0.1405 €/kWh), BTE (0.2124 €/kWh) e MT (0.1252 €/kWh), e da 
valorização da energia não distribuída (1.5 €/kWh) assumida no mecanismo de incentivo à 
melhoria da qualidade de serviço (IMQS).  
As funções CCDF não caracterizam diretamente o custo da energia, mas sim o custo do 
quilowatt para uma determinada duração de interrupção, e são diferentes para cada ponto 
de carga. A título de exemplo, para o ponto de entrega número 7 (Figura 7.1), 
essencialmente residencial, o custo do quilowatt associado a uma contingência que afeta o 
ponto de carga, e cujo tempo de reparação é de 2.5 horas, implica o custo de 4.42 euros por 
quilowatt o que corresponde a um custo de 1.768 [€/kWh]. Da mesma forma, mas para o 
ponto de entrega industrial número 3 o custo do quilowatt para a mesma contingência é de 
17.124 euros o que corresponde a um custo 6.850 [€/kWh]. Ainda a este respeito repare-se na 
Figura 7.7 onde é feita a desagregação do custo total com as interrupções devido ao setor 
industrial. Embora apenas 16 consumidores sejam indústria uma parte considerável do custo 
previsto com as interrupções é devido a estes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No que diz respeito às penalizações do RQS (CRQS) não estão previstas compensações, 
uma vez que os padrões dos indicadores individuais não são violados. A não violação destes 
indicadores ocorre logo para a solução inicial, onde o ponto de entrega com maior valor 
esperado de interrupções é de 0.936 [interrupção/ano] e com maior duração total de 
interrupções é de 2.3 [horas/ano] sendo os limites estabelecidos pelo RQS, para uma rede 
numa zona de nível de fiabilidade tipo C, de 25 [interrupções/ano] e 16 [horas/ano].  
A grande discrepância dos valores esperados para os indicadores individuais face aos 
valores padrão estabelecidos no RQS deve-se, em grande parte, ao atual contexto do SEE 
(Sistema Elétrico de Energia) onde a implementação do conceito de redes avançadas, 
nomeadamente de estratégias de Self-Healing, ainda não se encontra regulamentado de 
forma adequada. Particularmente o número de interrupções anual é reduzido drasticamente 
quando é implementada uma estratégia de Self-Healing, recorde-se a secção 4.1.2. 
Figura 7.7 – Desagregação do custo da energia não fornecida por setor de consumo. 
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A componente económica IMQS (incentivo à melhoria da qualidade de serviço) apresenta-
se na solução inicial contribuindo com 10% para o custo total, já para a melhor solução obtida 
ela contribui para a redução dos custos. A razão deve-se ao fato do balanço anualizado dos 
incentivos ao fim dos 20 anos gerar receita e não custo. Na Figura 7.8 é possível observar a 
evolução, ao longo do período útil de vida do equipamento, do mecanismo de incentivo. Pela 
Figura 7.8, nos primeiros 6 anos, a ENS estimada da rede é inferior à ENS de referência a 
menos de uma margem de tolerância pelo que origina um prémio. Nos anos 7 a 10 a ENS 
estimada situa-se na margem de tolerância e portanto o valor do incentivo é nulo. No ano 11 
e subsequentes, a ENS estimada é superior à ENS de referência mais a margem de tolerância 
significando uma penalidade extraordinária à operadora da rede. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pela anterior análise dos resultados, é mostrado que os custos envolvidos com as 
interrupções são preponderantes no custo total e portanto no próprio número e posição dos 
equipamentos de corte a instalar. A este respeito repare-se na Figura 7.9 onde através de 
código de cores se identifica os custos com as interrupções, para a solução inicial, em cada 
um dos pontos de entrega. Estes valores, por simplicidade, dizem respeito ao ano de 
referência.  
Observando com atenção a Figura 7.9 perceciona-se a razão do local de instalação dos 
novos ECTs da melhor solução obtida. Particularmente, justifica-se a colocação dos dois ECTs 
em secções praticamente consecutivas (secções 12 e 19), protegendo dos defeitos a montante 
e a jusante, o distribuidor lateral que apresenta maiores custos com as interrupções de 
serviço. 
 
Figura 7.8 – Evolução da ENS, dos parâmetros reguladores, e do incentivo (prémio ou penalidade) ao 
longo dos 20 anos de período útil de vida dos ECTs, para a melhor solução obtida.  
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7.2.1 Análise ao Trânsito de Potências 
A transferência da totalidade da carga perdida, indiretamente afetada pelo defeito, no 
sistema de distribuição em análise para as linhas vizinhas das subestações 2 e 3 pode nem 
sempre ser viável. Esta restrição pode existir porque os transformadores das subestações 
vizinhas e/ou as linhas de interligação não têm capacidade suficiente ou porque os limites de 
tensão23 nos pontos de entrega são violados devido ao aumento das distâncias. 
Durante a simulação, um curto-circuito é simulado em cada secção e posteriormente um 
OPF (Optimal Power Flow) é testado para cada uma das reconfigurações pós manobra das 
subestações. Desta forma é continuamente verificada a viabilidade da exploração técnica da 
rede para determinada colocação de equipamentos de corte em teste.  
Para a solução obtida no caso de estudo, os oito equipamentos de corte subdividem a 
rede em nove zonas, tal como é representado na Figura 7.10. Um defeito em cada uma 
destas zonas leva a uma diferente reconfiguração topológica para as subestações 1, 2 e 3. Na 
Tabela 7.4 apresenta-se um sumário dos resultados do trânsito de potências para cada uma 
das subestações e para o defeito em cada uma das zonas. 
 
                                                 
 
 
 
23 EN 50160 estipula que a amplitude da tensão em regime permanente em sistemas de média 
tensão deve compreender-se em Uc ± 10% (em que Uc é a tensão composta da linha MT). 
Figura 7.9 – Custos com a energia não fornecida por ponto de entrega. 
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Uma análise atenta à Tabela 7.4 permite perceber que para qualquer defeito é possível a 
transferência da totalidade da carga perdida, excetuando-se os pontos de carga pertencentes 
à zona afetada pelo defeito. 
Para o defeito na zona 1 a subestação 3 é incapaz de alimentar a zona 2, a razão deve-se 
à capacidade máxima do transformador, que não permite alimentar todas as zonas não 
afetadas pelo defeito. Assim, o algoritmo otimizou a carga que a subestação pode tomar, 
deslastrando a área 2. Não obstante, a subestação 2, para um defeito na zona 1, tem 
capacidade para alimentar todas as zonas isoladas do defeito respeitando todas as condições 
técnicas de exploração da rede, pelo que os consumidores na zona 2 podem efetivamente ser 
alimentados. 
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Figura 7.10 – Representação das várias zonas introduzidas pela instalação dos ECTs da melhor solução 
obtida.  
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Tabela 7.4 – Sumário dos resultados do trânsito de potências para cada uma das subestações e para 
o defeito em cada uma das zonas da Figura 7.10. 
    Zona em Defeito 
 
Sub. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Configuração 
Topológica 
(zonas assumidas 
por cada 
subestação) 
1 
- #1 #1 #2 #1 #2 
#3 
#1 #2 
#3 #4 
#1 #2 
#3 #4 
#5 
#1 #2 
#3 #4 
#5 #6 
#1 #2 
#3 #4 
#5 #6 
#7 
#1 #2 
#3 #4 
#5 #6 
#7 #8 
2 
#2 #3 
#4 #5 
#6 #7 
#8 #9 
#3 #4 
#5 #6 
#7 #8 
#9 
#4 #5 
#6 #7 
#8 #9 
#5 #6 
#7 #8 
#9 
#6 #7 
#8 #9 
#7 #8 
#9 
- - - 
3 
#3# 4 
#5 #6 
#7 #8 
#9 
#3 #4 
#5 #6 
#7 #8 
#9 
#4 #5 
#6 #7 
#8 #9 
#5 #6 
#7 #8 
#9 
#6 #7 
#8 #9 
#7 #8 
#9 
#8 #9 #9 - 
Carga 
Subestações 
[MW] 
1 - 0.58 1.67 2.40 3.03 3.54 3.86 4.77 5.23 
2 5.15 4.07 3.33 2.71 2.19 1.88 - - - 
3 4.09 4.09 3.59 2.71 2.20 1.88 0.97 0.52 - 
Linha mais 
carregada 
[%] 
(Secção) 
1 - 
3.5% 
(6) 
8.7% 
(14) 
10.5% 
(1) 
13.3% 
(1) 
15.6% 
(1) 
16.9% 
(1) 
21.0% 
(1) 
23.0% 
(1) 
2 
46.3% 
(62) 
36.5% 
(62) 
31.0% 
(40) 
31.0% 
(40) 
19.7% 
(63) 
16.9% 
(63) 
- - - 
3 
36.7% 
(40) 
36.7% 
(64) 
30.0% 
(64) 
24.3% 
(64) 
19.7% 
(64) 
16.9% 
(64) 
8.7% 
(64) 
4.6% 
(64) 
- 
Tensão 
Máxima 
[p.u.] 
(Barramento) 
1 - 
1.000 
(1) 
1.001 
(1) 
1.000 
(1) 
1.001 
(1) 
1.001 
(1) 
1.001 
(1) 
1.001 
(1) 
1.001 
(1) 
2 
1.001 
(38) 
1.001 
(38) 
1.001 
(38) 
1.001 
(38) 
1.000 
(38) 
1.000 
(38) 
- - - 
3 
1.001 
(63) 
1.001 
(63) 
1.001 
(63) 
1.001 
(63) 
1.001 
(63) 
1.000 
(63) 
1.001 
(63) 
1.001 
(63) 
- 
Tensão 
Mínima 
[p.u.] 
(Barramento) 
1 - 
1.000 
(9) 
0.998 
(18) 
0.998 
(18) 
0.996 
(30) 
0.995 
(37) 
0.990 
(45) 
0.990 
(45) 
0.988 
(55) 
2 
0.996 
(62) 
0.996 
(62) 
0.996 
(62) 
0.996 
(62) 
0.997 
(62) 
0.998 
(62) 
- - - 
3 
0.987 
(25) 
0.987 
(25) 
0.991 
(28) 
0.994 
(37) 
0.996 
(40) 
0.997 
(45) 
1.000 
(57) 
1.000 
(57) 
- 
Perdas Totais 
[MW] 
1 - 0.000 0.001 0.003 0.004 0.007 0.008 0.016 0.022 
2 0.013 0.009 0.008 0.007 0.004 0.003 - - - 
3 0.040 0.040 0.019 0.011 0.008 0.006 0.001 0.000 - 
7.3 Análise Económica 
A determinação dos indicadores económicos VAL (Valor Atual Líquido) e período de 
retorno de capital são apresentados na Tabela 7.5. 
Os cash-flows gerados anualmente são a consequência das melhorias anuais, introduzidas 
pela melhor solução obtida nas componentes económicas      ,     ,      e     , 
(secção 6.3.2) decorrente do investimento em novos equipamentos de corte telecomandados. 
Da Tabela 7.5 conclui-se que do ponto de vista económico a colocação de 5 ECTs é 
viável. O prazo de recuperação de capital é de 2.94 anos, portanto, inferior ao período útil 
de vida do equipamento. O valor atual líquido do investimento ao fim dos 20 anos é de 
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216430€. A rápida amortização do investimento deve-se essencialmente aos benefícios 
decorrentes da redução dos custos com as interrupções aos clientes (      ). 
Tabela 7.5 – Análise económica para 20 anos com a colocação de 5 ECTs. 
Ano        [€] 
      
[€] 
      
[€] 
      
[€] 
    
[€] 
Total  
[€] 
Total 
Atualizado 
[€] 
Total 
Acumulado 
[€] 
0 20 756 6 101    0 942    100 480 -72 681    -72 681    -72 681    
1 21 487 6 403    0 969    0 28 859    26 235    -46 446    
2 22 244 6 707    0 997    0 29 948    24 751    -21 696    
3 23 028 6 915    0 1 026    0 30 968    23 267    1 572    
4 23 839 6 482    0 1 056    0 31 376    21 431    23 002    
5 24 679 6 053    0 1 086    0 31 818    19 757    42 759    
6 25 548 5 629    0 1 118    0 32 295    18 230    60 989    
7 26 449 5 389    0 1 150    0 32 988    16 928    77 917    
8 27 381 5 389    0 1 184    0 33 953    15 839    93 756    
9 28 345 5 389    0 1 218    0 34 952    14 823    108 580    
10 29 344 5 389    0 1 253    0 35 986    13 874    122 450    
11 30 378 5 205    0 1 290    0 36 873    12 924    135 380    
12 31 448 4 742    0 1 327    0 37 518    11 954    147 330    
13 32 556 4 283    0 1 366    0 38 205    11 066    158 400    
14 33 703 3 826    0 1 405    0 38 934    10 253    168 650    
15 34 891 3 372    0 1 446    0 39 708    9 506    178 160    
16 36 120 2 920    0 1 488    0 40 528    8 820    186 980    
17 37 393 2 469    0 1 531    0 41 393    8 189    195 170    
18 38 710 2 020    0 1 575    0 42 305    7 609    202 770    
19 40 074 1 571    0 1 621    0 43 266    7 074    209 850    
20 41 486 1 123    0 1 668    0 44 277    6 582    216 430    
7.4 Análise de Sensibilidade 
A avaliação da sensibilidade faz-se através de simulações para diferentes valores das 
variáveis do projeto que constituem uma maior incerteza no futuro, determinando-se o 
impacto de tais alterações na rentabilidade do projeto. As variáveis são consideradas 
isoladamente e quando alteradas implicam consequentemente a alteração do valor atual 
líquido do investimento, sendo possível medir a sensibilidade deste indicador relativamente 
às variações. Na Figura 7.11 é precisamente efetuada a variação às variáveis do projeto com 
mais incerteza. Trata-se de uma variação de      face ao respetivo valor base previsto para 
a variável em estudo. As variáveis perturbadas foram: 
 O fator de carga (  ) 
É utilizado para modelizar o consumo energético efetivo face à potência instalada nos 
postos de transformação. O valor utilizado foi de 30% e influencia diretamente o cálculo das 
componentes      , pela equação (Eq. 6.4),      através da influência no cálculo da 
energia fornecida, equação (Eq. 6.8) e da energia não distribuída, equação (Eq. 6.11), e 
      pela equação (Eq. 6.26).  
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 Os custos de manutenção de cada ECT (  ) 
Foram estabelecidos como 2% do custo de aquisição do equipamento. O seu valor 
influencia a componente    , equação (Eq. 6.2). 
 O custo com as interrupções de serviço  
É caracterizado pelas funções CDF (apresentadas na Tabela 6.2) a perturbação no valor 
do quilowatt destas funções influencia a componente      , equação (Eq. 6.4).  
 A taxa de avarias      e o tempo de reparação     
Tomam os valores respetivos de 0.09036 [av/km.ano] e 2.5 [horas]. Estas variáveis 
influenciam diretamente os índices básicos de fiabilidade por ponto de entrega (          
tendo impacto nas componentes       equação (Eq. 6.4),      através da influência no 
cálculo da energia não distribuída, equação (Eq. 6.11), e       pela equação (Eq. 6.25). 
 Por fim, a taxa de aumento de consumo energético (  ) 
Assume o valor de 2.6% e influencia a evolução da carga dos centros de consumo e 
consequentemente a energia não distribuída e a energia fornecida ao longo do período útil de 
vida dos ECTs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.11 – Perturbação às variáveis do projeto de investimento. 
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Pela análise à Figura 7.11 é mostrado que as variáveis do projeto, fator de carga, custo 
com as interrupções de serviço, taxa de avarias e tempo de reparação apresentam uma 
grande sensibilidade ao valor atual líquido. Na secção 7.5 é feita uma análise de risco para 
estas variáveis críticas. 
Outras conclusões podem ser retiradas com a análise de sensibilidade. Como visto, a 
melhor solução obtida previa a instalação de cinco novos equipamentos, contudo uma 
variação no custo unitário de cada equipamento de corte terá um impacto no número de 
equipamentos a instalar. Na Figura 7.12 mostra-se o número de equipamentos a instalar 
quando é feita uma variação ao custo de cada equipamento. Como se observa o aumento do 
custo do equipamento traduz-se num menor número de equipamentos a instalar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De uma outra forma, variar o número de equipamentos a instalar terá um impacto 
significativo nos resultados alcançados. Na Figura 7.13 mostra-se a evolução do custo total 
quando se limita a instalação de equipamentos de um ECT até aos cinco ECTs da melhor 
solução obtida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A diferença obtida na função-objetivo cresce mais rapidamente quando o número de ECTs 
é mais pequeno. De fato à medida que o número de ECTs aumenta o ganho incremental na 
função objetivo com a adição de um ECT diminui significativamente, ou alternativamente um 
aumento de investimento produz um incremento decrescente nos benefícios esperados. 
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Figura 7.12 – Número de ECTs a instalar quando uma variação ao seu custo unitário é aplicada 
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Figura 7.13 – Evolução do custo total com o número de ECTs instalados. 
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7.5 Análise de Risco 
A análise de sensibilidades identifica as variáveis críticas do projeto, mas não mede o 
risco associado a essas variáveis. É importante avaliar possíveis diferentes futuros que, por 
sua vez, caracterizam diferentes comportamentos destas variáveis. 
Para a análise de risco serão formulados três estados da natureza distintos 
(representando os possíveis futuros): um estado expansionista, um estado médio e um estado 
de recessão. Cada um destes estados será caracterizado por diferentes valores nas variáveis 
críticas estabelecidas na análise de sensibilidades, repare-se na Tabela 7.6.  
Tabela 7.6 – Caracterização dos estados da natureza para a análise de risco.  
Cenário 
Taxa de 
Avarias 
[av/km] 
Tempo de 
Reparação 
[h] 
Fator de 
Carga  
[%] 
Custo 
Interrupção de 
Serviço [%] 
Probabilidade 
do Cenário 
[%] 
Expansionista 0.1114 3.50 40 3.75 10 
Médio 0.0904 2.50 30 0 60 
Recessão 0.0611 2.00 25 -1.171 30 
O estado médio apresenta os valores estabelecidos para a rede caso base. No estado 
expansionista é considerado um fator de carga superior ao estado médio esperando-se que o 
consequente aumento da carga nas linhas traga um aumento da taxa de avarias. Por sua vez 
um raciocínio análogo é tomado para o estado de recessão. As probabilidades de cada estado 
resultam de uma análise crítica à evolução passada dos consumos na rede de distribuição em 
Portugal Continental. A incerteza no custo com as interrupções de serviço foi determinada 
com base na evolução do índice de preços ao consumidor (IPC), desta forma no estado 
expansionista considera-se uma inflação de 3.75% e no estado de recessão uma deflação de 
1.171%. 
Depois de definidos os estados da natureza associa-se a cada estado a melhor ação a 
tomar. A melhor solução obtida pelo AEECT para cada um dos estados está representada na 
Tabela 7.7. 
Tabela 7.7 – Melhor solução obtida pelo AEECT para cada estado da natureza. 
Estado/Ação 
Nº ECTs a 
instalar 
Localização 
(secções) 
Função-
Objetivo [€] 
VAL  
[€] 
Payback 
[anos] 
Expansionista/ 
   
10 
#5 #12 #17 #19 
#20 #29 #32 #40 
#45 #55 
419 763 619 862 2.01 
Médio/ 
   
5 
#12 #19 #32 #40 
#55 
241 721 216 431 2.94 
Recessão/ 
   
2 #12 #19 123 152 70 450 3.69 
 Na Figura 7.14 é apresentada a localização dos ECTs a instalar para cada uma das ações 
consideradas. 
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Depois de definidas as ações alternativas e todos os estados da natureza, é possível 
associar a cada par (ação, estado da natureza) o valor correspondente à utilidade para o 
decisor. Para a utilidade será utilizado o indicador económico VAL (valor atual líquido do 
investimento para os 20 anos de período útil de vida do equipamento). Com esses valores 
preenche-se a Tabela 7.8, designada de “Matriz de Decisão”. 
Tabela 7.8 – Matriz de Decisão. 
 Estado da Natureza (  ) 
Ação (  ) Expansionista (  ) Médio (  ) Recessão (  ) 
   619 861.62 € 191 437.24 € -13 582.85 € 
   557 058.03 € 216 430.82 € 54 074.46 € 
   419 566.20 € 184 854.58 € 70 449.60 € 
O valor negativo da VAL para a ação    no estado    indica a ausência de retorno de 
capital de investimento no período útil de vida do equipamento. Tal situação seria esperada 
uma vez que a ação    foi otimizada para o cenário expansionista levando a um significativo 
sobre investimento para o estado de recessão. 
Uma vez que é desconhecido qual o estado da natureza que irá ocorrer, critérios de ajuda 
à decisão não probabilísticos e probabilísticos serão aplicados à “Matriz de Decisão”. 
Figura 7.14 – Soluções obtidas pela aplicação desenvolvida (AEECT). 
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Quanto aos critérios não probabilísticos analisam-se três critérios: “Laplace”, “Maxmin” e 
“Savage”. 
 Critério de “Laplace” 
No critério de “Laplace”, dada a incerteza nas probabilidades de ocorrência de cada 
estado da natureza, é considerado que todos os estados da natureza têm a mesma 
probabilidade de ocorrência. Assim, havendo   estados da natureza a probabilidade de 
ocorrência de cada um deles será 
 
 
 e a ação a escolher será então: 
   
  
{
 
 
∑  (     )
 
   
} Eq. 7.1 
Onde    é a ação, e  (     ) é a utilidade da ação    no estado da natureza   . 
 
Tabela 7.9 – Aplicação do critério “Laplace” à “Matriz de Decisão”.  
 Estado da Natureza (  ) “Laplace” 
Ação (  ) Expansionista (  ) Médio (  ) Recessão (  ) 
 
 
∑  (     )
 
   
 
   619 861.62 € 191 437.24 € -13 582.85 €  265 905.34 €  
   557 058.03 € 216 430.82 € 54 074.46 €  275 854.44 €  
   419 566.20 € 184 854.58 € 70 449.60 €  224 956.79 €  
Pelo critério “Laplace” a ação a tomar seria a   . 
 Critério “Maxmin” 
No critério “Maxmin” considera-se que a natureza é hostil e que por isso ocorrerá sempre 
o estado da natureza que pode prejudicar mais. A escolha da ação para este critério será 
então: 
   
  
{   
  
 (     )} Eq. 7.2 
Tabela 7.10 – Aplicação do critério “Maxmin” à “Matriz de Decisão”. 
 Estado da Natureza (  ) “Maxmin” 
Ação (  ) Expansionista (  ) Médio (  ) Recessão (  )      
 (     ) 
   619 861.62 € 191 437.24 € -13 582.85 € -13 582.85 €  
   557 058.03 € 216 430.82 € 54 074.46 €  54 074.46 €  
   419 566.20 € 184 854.58 € 70 449.60 €  70 449.60 €  
Pelo critério “Minimax” a ação a tomar seria   . 
 Critério “Savage” 
O critério de “Savage”, também conhecido como critério de perda de oportunidade, 
baseia-se no critério de “Minimax”, mas é mais moderado. Para aplicar este critério, é 
necessário transformar a “Matriz de Decisão” numa “Matriz de Pesares”, usando a seguinte 
transformação: 
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 (     )     
  
  (     )   (     ) Eq. 7.3 
Onde  (     ) representa o pesar associado à ação    e ao estado    e        (     )  a 
utilidade da melhor ação a tomar para o estado   . 
Obtida a “Matriz de Pesares” aplica-se o critério “Minimax”. 
   
  
{   
  
 (     )} Eq. 7.4 
Uma vez decidida a ação a realizar e ocorrido o estado da natureza, a “Matriz de 
Pesares” pesa o arrependimento que o decisor sente por não ter optado pela melhor ação. 
Tabela 7.11 – Aplicação do critério “Savage” à “Matriz de Pesares”. 
 Estado da Natureza (  ) “Savage” 
Ação (  ) Expansionista (  ) Médio (  ) Recessão (  )      
 (     ) 
    - €   24 993.58 €   84 032.45 €   84 032.45 €  
    62 803.59 €   - €   16 375.14 €   62 803.59 €  
    200 295.42 €   31 576.24 €   - €   200 295.42 €  
Seguindo o critério de “Savage” a ação escolhida seria a   . 
Analisados os critérios não probabilísticos aborda-se agora os probabilísticos. Estes 
critérios baseiam-se na incorporação de informação à priori sobre os estados da natureza. 
Essa incorporação de informação corresponde à atribuição de probabilidades de ocorrência 
aos estados da natureza. Os critérios de decisão probabilísticos abordados serão: 
“Maximização do Valor Esperado” e “Minimização da Perda de Oportunidade Esperada” 
 Maximização do Valor Esperado (MVE); 
O critério de “Maximização do Valor Esperado” (MVE) baseia-se na escolha da ação que 
maximiza a utilidade esperada. Para tal parte-se da probabilidade de ocorrência  (  ) de 
cada um dos estados da natureza    e calcula-se o valor esperado de cada ação. 
         ∑  (  )   (     )
 
  Eq. 7.5 
 
Tabela 7.12 – Aplicação do critério “Maximização do Valor Esperado” à “Matriz de Decisão”. 
 Estado da Natureza (  ) MVE 
 (  ) 10% 60% 30%  
Ação (  ) Expansionista (  ) Médio (  ) Recessão (  )      
   619 861.62 € 191 437.24 € -13 582.85 €  172 773.65 €  
   557 058.03 € 216 430.82 € 54 074.46 €  201 786.64 €  
   419 566.20 € 184 854.58 € 70 449.60 €  174 004.25 €  
Pelo critério MVE a ação a tomar seria   . 
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 Minimização da Perda de Oportunidade Esperada 
A Minimização da Perda de Oportunidade Esperada (MPOE) consiste em aplicar o critério 
MVE à “Matriz de Pesares”. 
Tabela 7.13 – Aplicação do critério “Minimização da Perda de Oportunidade Esperada”. 
 Estado da Natureza (  ) MPOE 
Ação (  ) Expansionista (  ) Médio (  ) Recessão (  )      
    - €   24 993.58 €   84 032.45 €   40 205.89 €  
    62 803.59 €   - €   16 375.14 €   11 192.90 €  
    200 295.42 €   31 576.24 €   - €   38 975.29 €  
Pelo critério MPOE opta-se pela ação   . 
Concluída a análise aos diferentes critérios de ajuda à decisão, o primeiro comentário é 
dirigido ao critério não probabilístico “Maxmin”, uma vez que apenas este originou a escolha 
de uma ação diferente. Este critério pressupõe que para a ação tomada, a natureza que 
ocorrerá será sempre a que gera pior utilidade, desta forma, ficou indiretamente 
estabelecido que para qualquer ação o estado a ocorrer seria o de recessão. Isto, porque o 
estado é caracterizado por uma menor taxa de avarias e tempo de reparação levando a um 
menor impacto dos benefícios decorrentes da instalação dos equipamentos. Sendo o estado 
de recessão o estado mais pessimista, pelo critério “Maxmin” a escolha acertada seria a   , 
aquela que apresenta melhor utilidade para estado de recessão. 
Os dois critérios não probabilísticos “Savage” e “Laplace” contrastam com a solução do 
“Maxmin” sugerindo a ação    como a ação a tomar. No critério de “Savage” uma abordagem 
“Minimax” é aplicada à “Matriz de Pesares”, sendo que para este caso a abordagem 
pessimista é feita sobre o arrependimento subjacente à ação tomada face a melhor ação a 
tomar. No critério de “Laplace” considera-se que os diferentes estados da natureza têm 
iguais probabilidades de acontecerem, pelo que a ação a tomar é aquela que apresenta a 
melhor utilidade média. Estes dois critérios, ao contrário do “Maxmin”, pesam a 
consequência e a relatividade da utilidade da ação nos diferentes estados da natureza 
levando à escolha de ações mais flexíveis (com menor risco). 
No domínio dos critérios probabilísticos é introduzida informação adicional acerca da 
probabilidade de ocorrência do estado da natureza. Embora sujeita a alguma incerteza, estas 
probabilidades dão maior poder de decisão a estes métodos.  
No critério MVE a ação a tomar é aquela que apresenta a melhor utilidade esperada, 
pesada pelas probabilidades dos diferentes estados. Na MPOE é aplicada a abordagem MVE à 
“Matriz de Pesares”. Ambos os critérios sugerem a ação    como ação a ser tomada. 
Conclui-se assim, que pela incerteza reproduzida pelos três estados, a ação otimizada ao 
estado médio,   , apresenta-se como a melhor ação a tomar. Esta ação, para além de um 
menor arrependimento face à ocorrência de estados diferentes do de otimização, tem uma 
maior probabilidade de ocorrência, uma vez que as variáveis Taxa de Avaria e Tempo de 
Reparação assumem os valores tendenciosos baseados nos históricos de anos anteriores. Estas 
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vantagens são corroboradas por quatro dos cinco critérios analisados que a sugerem como 
melhor ação a ser tomada. 
7.6 Impacto da Introdução da Geração Distribuída  
A colocação de ECTs na rede de distribuição pode ser condicionada pelas características 
técnicas da rede. Recordando-se a análise de trânsito de potências da secção 7.2.1, o 
transformador da subestação 3 não tinha capacidade para tomar toda a carga perdida após o 
isolamento de um defeito na zona 1. Como visto, a zona 2 era deslastrada. Contudo, a 
instalação de produção dispersa na rede constitui um caminho para a redução, por um lado 
das potências injetadas pelas subestações, e, por outro, das cargas das linhas da rede. Desta 
forma, a instalação de uma unidade de produção dispersa na zona 2 poderá ter um impacto 
favorável para a fiabilidade da rede em análise. A produção dispersa poderá ainda melhorar 
os perfis de tensão na rede ao injetar potência reativa. 
A Figura 7.15 apresenta novamente as zonas da rede introduzidas pela instalação dos 
ECTs. Um pequeno parque eólico de 1 [MW] está agora instalado na zona 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Tabela 7.14 é apresentada a análise aos trânsitos de potência com o parque eólico 
instalado, e compara-se com os anteriores resultados obtidos antes da sua instalação. A 
análise é feita para um defeito na zona 1. 
Observando a Tabela 7.14 verifica-se que com o parque eólico de 1 [MW] instalado na 
zona 2 ele pode alimentar parte das cargas. Assim a carga na subestação 3 é aliviada e ela 
pode agora tomar a carga perdida da zona 2. Repare-se ainda, que apesar de tomar mais 
carga as perdas ativas totais acabaram por diminuir ligeiramente. No caso da subestação 2, a 
inclusão do parque eólico manifesta-se, por um lado, com a redução da carga ativa da 
subestação e, por outro, com o alívio do fluxo de potência nas linhas. 
1
        
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CB
 
 
   
  
 
 
  
  
  
 
 
2 
 
   
 
   
   
3
 
  
 
1 2
3 4
5
6
7
8
9
 
 ~
Figura 7.15 - Representação das várias zonas e da introdução do parque eólico na rede de estudo. 
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Tabela 7.14 - Sumário dos resultados do trânsito de potências para cada uma das subestações para 
um defeito na zona 1 da Figura 7.15. 
 Defeito na zona 1 
 
Sub. Com parque eólico Sem parque eólico 
    
Configuração Topológica 
(zonas assumidas por cada subestação) 
1 - - 
2 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 
3 #2 #3# 4 #5 #6 #7 #8 #9 #3# 4 #5 #6 #7 #8 #9 
Parque eólico [MW]  1 0 
Carga Subestações [MW] 
1 - - 
2 4.15 5.15 
3 4.17 4.09 
Linha mais carregada 
[%] 
(Secção) 
1 - - 
2 36.4% (62) 46.3% (62) 
3 38.6% (40) 36.1% (40) 
Tensão Máxima 
[p.u.] 
(Barramento) 
1 - - 
2 1.001 (38) 1.001 (38) 
3 1.002 (63) 1.001 (63) 
Tensão Mínima 
[p.u.] 
(Barramento) 
1 - - 
2 0.996 (62) 0.996 (62) 
3 0.990 (28) 0.987 (25) 
Perdas Totais 
[MW] 
1 - - 
2 0.01 0.01 
3 0.03 0.04 
A aplicação desenvolvida está preparada para otimizar a colocação de equipamentos de 
corte telecomandados em redes de distribuição com produção dispersa. Contudo, estas 
unidades são tratadas como centrais geradoras convencionais, não refletindo o carácter 
intermitente do seu funcionamento.  
A potência fornecida pelas fontes de produção dispersa é diferente a cada momento pelo 
que se coloca a questão da garantia de potência. Estudos como [76] propõem soluções para a 
combinação de armazenamento de energia com os recursos energéticos dispersos para 
minimizar o impacto intermitente das energias renováveis. Assim, estas unidades de produção 
poderão potenciar melhoramentos significativos na atual rede de distribuição. 
7.7 Resumo 
O Capítulo 7, com o objetivo de validar a aplicação desenvolvida, introduz um caso de 
estudo baseado numa rede real de distribuição em média tensão. O capítulo começa por 
caracterizar detalhadamente a rede de estudo e por identificar todos os valores das variáveis 
utilizadas para a análise económica. 
A secção 7.2 apresenta os resultados obtidos para cada um dos algoritmos de otimização 
implementados. São analisadas as simulações efetuadas e para a melhor solução encontrada 
uma análise comparativa entre a solução existente e a solução proposta é apresentada. É 
verificado que a solução proposta leva a uma redução significativa, cerca de 53%, dos custos 
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totais anualizados, sendo que a principal contribuição é a redução dos custos com as 
interrupções aos clientes. Da mesma forma, uma redução em cerca de 40% dos principais 
índices de fiabilidade é verificada. A terminar a secção 7.2, é apresentada a análise técnica à 
exploração da rede para a solução proposta, assinalando-se a ausência de qualquer violação 
técnica que impeça a recuperação da totalidade da carga perdida isolada do defeito. 
Na secção 7.3 são analisados os resultados económicos do caso de estudo e são 
apresentados os cash-flows anuais decorrentes dos benefícios introduzidos pela solução 
proposta. O período de retorno de capital e o valor atual líquido são determinados. 
Uma análise de sensibilidades, na secção 7.4, é realizada e são assinaladas as variáveis de 
projeto mais sensíveis aos indicadores económicos. Neste seguimento, na secção 7.5, para as 
variáveis mais sensíveis é feita uma análise de risco. A análise de risco comtempla três 
cenários distintos, incorporando as incertezas associadas às variáveis mais criticas do projeto 
de investimento. Ferramentas clássicas de ajuda à decisão são utilizadas para analisar a 
melhor solução de investimento. 
Por último, a secção 7.6 apresenta o impacto da produção dispersa na colocação 
estratégica dos equipamentos de corte. É analisado o caso particular da subestação 3 
considerando a instalação de um pequeno parque eólico numa das zonas com mais carga da 
rede. É feita uma nova análise técnica à exploração da rede e são inferidas as respetivas 
conclusões. Por fim são argumentadas as características voláteis dos recursos energéticos 
distribuídos e é explicado o seu impacto na melhoria da fiabilidade. 
 
 
 
 
  
Capítulo 8  
Conclusões e Trabalhos Futuros 
8.1 Principais Conclusões 
Com a colocação criteriosa de ECTs (Equipamentos de Corte Telecomandados) na rede de 
distribuição, benefícios na qualidade de serviço e redução de custos operacionais podem ser 
alcançados. Mediante a ponderação económica entre o investimento em novos equipamentos 
de corte e dos diferentes benefícios esperados pelo aumento da fiabilidade é possível 
determinar o número e local de instalação adequada dos equipamentos. 
Do ponto de vista técnico as melhorias alcançadas pela aplicação desenvolvida são 
bastante significativas. Uma redução geral nos três principais índices de fiabilidade (SAIFI, 
SAIDI e ENS) permite alcançar uma redução do número de clientes afetados e 
consequentemente uma redução nos custos com as interrupções e com a energia não vendida.  
O custo envolvido com as interrupções aos clientes destaca-se das restantes componentes 
económicas consideradas (incentivos regulatórios e a redução da receita da energia vendida), 
pelo que o local da instalação dos ECTs é influenciado maioritariamente por esta 
componente. 
Com a consideração de diferentes custos de interrupção para diferentes setores de 
consumo (industrial, comercial e residencial) são estabelecidas prioridades entre os pontos de 
carga alimentados pela rede. Assim, no processo da colocação dos ECTs, grandes 
consumidores industriais tendem a ser “protegidos” face às restantes cargas. 
Na análise do projeto de investimento, os indicadores económicos calculados (valor atual 
líquido e período de retorno do capital investido) são influenciados por todas as componentes 
económicas consideradas, contudo na sua maioria pelos custos de interrupção. Assim, 
variações no custo da energia não fornecida, nos tempos de reparação, nas taxas de avaria e 
no próprio fator de carga têm um impacto significativo nos indicadores económicos 
calculados. Face à incerteza nestas variáveis, análises de risco são importantes para decidir 
qual o investimento a realizar. 
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A validação da instalação de ECTs na rede de distribuição por meio de um trânsito de 
potências assume-se vital. A não realização deste processo, e no caso de algum dos limites 
técnicos ser ultrapassado, leva a que a aparente melhoria na reposição de serviço possa 
transformar-se numa área de interrupção maior. A este respeito, a inclusão de recursos 
energéticos distribuídos poderá ter um impacto favorável ao melhorar as condições técnicas 
da exploração da rede. 
Por último o carácter genérico desta ferramenta a qual pode ser aplicada a qualquer 
topologia de rede de distribuição. É possível considerar os equipamentos de corte 
previamente instalados na rede, bem como barrar possíveis locais a instalar ECTs por razões 
de acessibilidade ou custos na instalação. 
8.2 Contribuição do Trabalho 
A principal diferença do trabalho desenvolvido face às atuais práticas incide no modo de 
funcionamento dos equipamentos de corte. Neste trabalho os equipamentos de corte 
funcionam em modo telecomandado baseados em estratégias de Self-Healing. Deste modo, a 
reposição de serviço faz-se em tempos muito mais rápidos que as práticas atuais baseadas em 
equipamentos operados pelo comando tensão-tempo (secção 3.2.1). 
A ferramenta desenvolvida para além de fornecer a posição e o número de equipamentos 
que otimiza o custo-benefício da implementação das estratégias de Self-Healing fornece 
ainda uma análise detalhada da fiabilidade da rede. É possível conhecer os vários índices de 
fiabilidade, sejam os índices básicos anuais associados a cada ponto de carga, como a 
indisponibilidade média, a taxa de avarias média e o tempo médio de reparação, sejam 
índices de fiabilidade adicionais, como SAIFI, SAIDI, ENS (secção 4.1). 
A função-objetivo da ferramenta contempla, por um lado, os custos associados aos 
clientes afetados e, por outo, os custos incorridos à operadora da rede de distribuição pela 
entidade reguladora dos serviços energéticos, através dos mecanismos de compensações e 
incentivos à melhoria da qualidade de serviço (secção 4.3). Neste sentido o contributo do 
trabalho desenvolvido assume-se como uma ferramenta de análise dos benefícios técnicos e 
económicos alcançados com a instalação de equipamentos de corte telecomandados. A 
ferramenta poderá ser utilizada no planeamento da rede de distribuição por parte da 
operadora da rede. 
8.3 Limitações da Aplicação Desenvolvida 
A aplicação desenvolvida encontra-se limitada para sistemas de distribuição explorados 
de forma radial. O cálculo da fiabilidade é feito para elementos série não contemplando o 
cálculo da fiabilidade para elementos em paralelo, tal como acontece nas redes exploradas 
em anel. 
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Outra limitação importante coloca-se com a consideração de apenas avarias de 1ª ordem. 
Embora a probabilidade de avarias múltiplas seja diminuta esta consideração pode ser vista 
como uma limitação, uma vez que uma avaria de 2ª ordem ou superior pode facilmente 
comprometer as possibilidades de transferências de carga para as subestações vizinhas. 
Assim, em casos específicos esta análise poderá ser relevante. 
Na integração de unidades de produção dispersa elas são consideradas como centrais 
geradoras convencionais não refletindo o carácter intermitente do seu funcionamento. Assim, 
o impacto destas unidades na fiabilidade da rede não é refletido de forma totalmente 
adequada. 
Por último, não são consideradas falhas em equipamentos da rede bem como sistemas 
auxiliares para o funcionamento do próprio Self-Healing, tais como as redes de comunicação. 
Tal fato pode ser visto como uma limitação uma vez que a sua ocorrência pode comprometer 
os resultados obtidos. Desta forma, deverá ser avaliado o impacto na fiabilidade e no projeto 
de investimento, de uma falha nos sistemas envolvidos na reposição de serviço. 
8.4 Possíveis Trabalhos Futuros 
Em trabalhos futuros poderia ser relevante estudar o comportamento do algoritmo em 
redes de dimensão maior e considerar o caso em que equipamentos de corte telecomandados 
já existentes possam ser movidos (mediante o pagamento de uma penalidade). Da mesma 
forma, seria de valor a consideração da imprevisibilidade da produção dispersa e a sua 
possibilidade de funcionamento em modo ilha juntamente com recursos de armazenamento 
de energia distribuídos para a análise da fiabilidade da rede. 
A inclusão da ferramenta desenvolvida num sistema SCADA (Supervisory Control And Data 
Acquisition) seria ainda útil para o operador da rede, em particular para projetos de 
planeamento. Com a sua integração no sistema SCADA e uma comunicação entre o geográfico 
da rede e a ferramenta desenvolvida, todo o processo de análise e de cálculo poderia ser 
facilmente feito, permitindo ao operador gerir propostas de investimento em locais da rede 
com pior qualidade de serviço. 
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Anexo A  
Dados da Rede de Estudo 
Tabela A.1 – Características técnicas das linhas da rede de distribuição da Figura 7.1 
Secção Tipo                                            
1 AA 3*160 0.09671 0.19257 0.00154 470 24.4 
2 AA 3*90 0.35910 0.42458 0.00306 315 16.4 
3 AA 3*90 0.08720 0.10310 0.00074 315 16.4 
4 AA 3*160 0.02060 0.04102 0.00033 470 24.4 
5 AA 3*160 0.09607 0.19130 0.00153 470 24.4 
6 CU 3*16 0.35420 0.13952 0.00089 165 8.6 
7 AA 3*50 0.06653 0.05264 0.00036 230 12.0 
8 AA 3*50 0.15232 0.12052 0.00082 230 12.0 
9 AA 3*50 0.11683 0.09245 0.00063 230 12.0 
10 AA 3*160 0.10008 0.19929 0.00159 470 24.4 
11 AA 3*50 0.09861 0.07802 0.00053 230 12.0 
12 AA 3*160 0.01469 0.02926 0.00023 470 24.4 
13 AA 3*160 0.04740 0.09438 0.00075 470 24.4 
14 AA 3*50 0.08114 0.06420 0.00044 230 12.0 
15 AL 3*50 0.05409 0.04240 0.00029 230 12.0 
16 CU 3*16 0.07705 0.03035 0.00019 165 8.6 
17 AA 3*50 0.54415 0.43057 0.00292 230 12.0 
18 AA 3*50 0.10818 0.08560 0.00058 230 12.0 
19 AA 3*160 0.14219 0.28314 0.00226 470 24.4 
20 ASTER 55 0.44179 0.31003 0.00212 225 11.7 
21 ASTER 55 0.67852 0.47615 0.00326 225 11.7 
22 ASTER 55 0.39533 0.27742 0.00190 225 11.7 
23 CU 3*25 0.07997 0.04906 0.00032 225 11.7 
24 CU 3*25 0.20770 0.12742 0.00083 225 11.7 
25 AA 3*50 0.21852 0.17291 0.00117 230 12.0 
26 AA 3*160 0.02279 0.04538 0.00036 470 24.4 
27 AA 3*160 0.13691 0.27261 0.00218 470 24.4 
28 CU 3*16 1.04420 0.41132 0.00263 165 8.6 
29 AA 3*160 0.03154 0.06280 0.00050 470 24.4 
30 AA 3*50 0.45057 0.35652 0.00242 230 12.0 
130 Anexo A 
130 
31 AA 3*90 0.11696 0.13829 0.00100 315 16.4 
32 AA 3*90 0.11696 0.13829 0.00100 315 16.4 
33 AA 3*50 0.30128 0.23840 0.00162 230 12.0 
34 AA 3*90 0.16796 0.19859 0.00143 315 16.4 
35 AA 3*90 0.14654 0.17326 0.00125 315 16.4 
36 AA 3*90 0.11186 0.13226 0.00095 315 16.4 
37 CU 3*16 0.59455 0.23420 0.00150 165 8.6 
38 AA 3*50 0.17309 0.13696 0.00093 230 12.0 
39 AA 3*50 0.30453 0.24096 0.00163 230 12.0 
40 CU 3*10 1.17486 0.29275 0.00186 125 6.5 
41 AA 3*50 0.36403 0.28804 0.00195 230 12.0 
42 ASTER 55 0.06755 0.04740 0.00032 225 11.7 
43 AA 3*50 0.26125 0.20672 0.00140 230 12.0 
44 AA 3*50 0.38296 0.30302 0.00205 230 12.0 
45 AA 3*50 0.09033 0.07148 0.00048 230 12.0 
46 AA 3*50 0.44678 0.35353 0.00240 230 12.0 
47 AA 3*50 0.17742 0.14038 0.00095 230 12.0 
48 AA 3*50 0.12928 0.10229 0.00069 230 12.0 
49 AA 3*50 0.15037 0.11898 0.00081 230 12.0 
50 AA 3*50 0.12116 0.09587 0.00065 230 12.0 
51 AA 3*50 0.21906 0.17334 0.00117 230 12.0 
52 AA 3*50 0.27640 0.21871 0.00148 230 12.0 
53 AA 3*50 0.30399 0.24054 0.00163 230 12.0 
54 AA 3*50 0.14875 0.11770 0.00080 230 12.0 
55 AA 3*50 0.44083 0.34882 0.00236 230 12.0 
56 CU 3*16 0.28060 0.11053 0.00071 165 8.6 
57 AA 3*50 0.29371 0.23240 0.00157 230 12.0 
58 ASTER 55 0.31177 0.21878 0.00150 225 11.7 
59 AA 3*50 0.39053 0.30902 0.00209 230 12.0 
60 AA 3*50 0.11034 0.08731 0.00059 230 12.0 
61 AA 3*50 0.23421 0.18532 0.00126 230 12.0 
62 AA 3*50 2.25447 1.78390 0.01209 230 12.0 
63 AA 3*50 2.53628 2.00689 0.01360 230 12.0 
64 AA 3*50 2.80132 2.21661 0.01502 230 12.0 
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Tabela A.2 – Comprimento (Comp.) das linhas da rede da Figura 7.1. 
Nº 
Secção 
Comp. [m] 
Nº 
Secção 
Comp. [m] 
Nº 
Secção 
Comp. [m] 
Nº 
Secção 
Comp. [m] 
1 530.50 17 1006.00 33 557.00 49 278.00 
2 1056.18 18 200.00 34 494.00 50 224.00 
3 256.47 19 780.00 35 431.00 51 405.00 
4 113.00 20 731.20 36 329.00 52 511.00 
5 527.00 21 1123.00 37 517.00 53 562.00 
6 308.00 22 654.30 38 320.00 54 275.00 
7 123.00 23 110.00 39 563.00 55 815.00 
8 281.60 24 285.70 40 642.00 56 244.00 
9 216.00 25 404.00 41 673.00 57 543.00 
10 549.00 26 125.00 42 111.80 58 516.00 
11 182.30 27 751.00 43 483.00 59 722.00 
12 80.60 28 908.00 44 708.00 60 204.00 
13 260.00 29 173.00 45 167.00 61 433.00 
14 150.00 30 833.00 46 826.00 62 4168.00 
15 100.00 31 344.00 47 328.00 63 4689.00 
16 67.00 32 344.00 48 239.00 64 5179.00 
 
Tabela A.3 – Carga média      e número de clientes           em cada ponto de entrega (PdE) da 
rede da Figura 7.1. 
                                                            
1 0.0 0 23 70.5 52 45 75.0 99 
2 0.0 0 24 60.0 43 46 0.0 0 
3 30.0 1 25 48.0 33 47 525.0 210 
4 94.5 135 26 15.0 11 48 120.0 48 
5 48.0 52 27 0.0 0 49 0.0 0 
6 0.0 0 28 237.0 219 50 30.0 1 
7 195.0 100 29 15.0 14 51 138.0 135 
8 48.0 1 30 384.0 204 52 0.0 0 
9 30.0 1 31 36.0 1 53 48.0 39 
10 0.0 0 32 0.0 0 54 150.0 121 
11 153.0 52 33 36.0 88 55 120.0 97 
12 120.0 41 34 201.0 118 56 30.0 1 
13 0.0 0 35 0.0 0 57 123.0 271 
14 0.0 0 36 94.5 1 58 219.0 230 
15 180.0 1 37 214.5 182 59 30.0 31 
16 390.0 48 38 0.0 0 60 75.0 79 
17 93.0 1 39 0.0 0 61 0.0 0 
18 378.0 90 40 339.0 4 62 78.0 82 
19 0.0 0 41 0.0 0 63 0.0 0 
20 189.0 1 42 150.0 189 64 30.0 1 
21 180.0 265 43 30.0 1    
22 228.0 164 44 75.0 99    
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Tabela A.4 – Consumo de pico por unidade, para cada setor em cada ponto de entrega (PdE) da 
rede da Figura 7.1. Resid. – Residencial, Ind. – Industrial, Com. – Comercial. 
 Pico do setor      Pico do setor      Pico do setor     
                                                                 
1 0.0 0.0 0.0 23 0.0 100.0 0.0 45 88.6 0.0 11.4 
2 0.0 0.0 0.0 24 90.0 0.0 10.0 46 0.0 100.0 0.0 
3 0.0 100.0 0.0 25 90.0 0.0 10.0 47 89.1 0.0 10.9 
4 89.3 0.0 10.7 26 88.3 0.0 11.7 48 90.0 0.0 10.0 
5 90.0 0.0 10.0 27 90.0 0.0 10.0 49 0.0 0.0 0.0 
6 0.0 0.0 0.0 28 90.0 0.0 10.0 50 85.7 0.0 14.3 
7 90.0 0.0 10.0 29 90.0 0.0 10.0 51 84.4 0.0 15.6 
8 0.0 100.0 0.0 30 0.0 0.0 0.0 52 0.0 0.0 0.0 
9 0.0 100.0 0.0 31 89.2 0.0 10.8 53 0.0 100.0 0.0 
10 0.0 0.0 0.0 32 90.0 0.0 10.0 54 90.0 0.0 10.0 
11 83.1 0.0 16.9 33 86.5 0.0 13.5 55 0.0 0.0 0.0 
12 72.4 0.0 27.6 34 0.0 100.0 0.0 56 90.0 0.0 10.0 
13 0.0 0.0 0.0 35 0.0 0.0 0.0 57 87.8 0.0 12.2 
14 0.0 0.0 0.0 36 90.0 0.0 10.0 58 88.1 0.0 11.9 
15 0.0 100.0 0.0 37 87.0 0.0 13.1 59 0.0 100.0 0.0 
16 35.6 0.0 64.4 38 0.0 0.0 0.0 60 89.0 0.0 11.0 
17 0.0 100.0 0.0 39 0.0 100.0 0.0 61 88.0 0.0 12.0 
18 68.0 0.0 32.0 40 89.0 0.0 11.0 62 87.1 0.0 12.9 
19 0.0 0.0 0.0 41 0.0 0.0 0.0 63 87.7 0.0 12.3 
20 0.0 0.0 0.0 42 0.0 0.0 0.0 64 0.0 0.0 0.0 
21 0.0 0.0 0.0 43 0.0 100.0 0.0     
22 0.0 100.0 0.0 44 0.0 0.0 0.0     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Anexo B  
Implementação dos Algoritmos em 
MATLAB 
B.1 Cálculo da Área Atingida 
%% Etapa 1 – Calcular área atingida 
%% ENTRADAS: Grafo G=(N, Ap U As),S,f={uf,vf} 
%% SAIDAS: En, Ea 
%% NOTAÇÂO: 
% N         -> Conj. nós do grafo: pt. carga, produção dispersa, 
%subestações; 
% Ndg       -> Conj. de unidades de produção dispersa; 
% Ns        -> Conj. feeders principais; 
% As        -> Conj. feeders suporte; 
% Ap(v)     -> Conj. feeders principais incidentes no nó v; 
% As(v)     -> Conj. feeders de suporte incidentes no nó v; 
% S(i)      -> Array binário solução, 1->ECT instalado no ramo, 0-
%>Nenhum ECT instalado no ramo; 
% f={uf,vf} -> feeder principal com falha incidente nos nós uf e vf; 
% En        -> Conjunto de nós atingidos por uma falha; 
% Ea        -> Conjunto de feeders atingidos por uma falha; 
% C         -> Conjunto de nós servidos pós manipulação do ECT; 
% F         -> Conjunto de nós não servidos. 
 
% Código começa aqui 
LoadPoints=1:size(dem,2); 
%% Determinação dos nós adjacentes ao defeito 
if S(f)==1 
    En_aux=Ap(f,3); 
else 
    En_aux=[Ap(f,2),Ap(f,3)]; 
end 
En=En_aux; 
Ea=f; 
 
%% Calcular área atingida 
Q=En; 
k=1; 
iter=1; 
pos=1; 
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while size(Q,2)>0 
    clear Ea_iter 
    Ea_iter=-1; 
    u=Q(1); 
    u_hist(iter)=u; 
     
    %Conjunto de feeders principais incidentes no nó u 
    j=1; 
    clear Ap_incid 
    for i=1:size(Ap,1) 
        if Ap(i,2)==u || Ap(i,3)==u 
            Ap_incid(j)=Ap(i); 
            j=j+1; 
        end 
    end 
  
    %Para cada feeder 
    j=1; 
    for i=1:size(Ap_incid,2) 
        if S(Ap_incid(i))==0 
            Ea=union(Ea,Ap_incid(i)); 
            Ea_iter=union(Ea_iter,Ap_incid(i)); 
            j=j+1; 
        else 
            arcos_abertos(pos) = Ap_incid(i); 
            pos=pos+1; 
        end 
    end 
    Ea=Ea(Ea~=f); 
  
    %calculo nós afetados 
    j=1; 
    for i=1:size(Ea,2) 
        En_aux(j:j+1)=[Ap(Ea(i),2),Ap(Ea(i),3)]; 
        j=j+2; 
    end 
    nos=unique(En_aux); 
    for i=1:size(nos,2) 
        if isempty(intersect(nos(i),En)) 
            En=union(En,nos(i)); 
            Q=union(En,nos(i)); 
        end 
    end 
  
    %Truncar Q 
    for i=1:size(u_hist,2) 
        Q=Q(Q~=u_hist(i)); 
    end 
    iter=iter+1; 
    k=k+1; 
end 
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B.2 Cálculo da Área Realimentada 
%% Etapa 2 – Calcular área realimentada 
%% ENTRADAS: Grafo G=(N, Ap U As),S,f={uf,vf} 
%% SAIDAS: F, C  
 
% Código começa aqui 
% Inicializações 
salvo = zeros(size(Ns,2),size(LoadPoints,2)); 
verifica_DG = -1; 
 
% Calcular área (nós) de cada subestação 
areaSub = zeros(size(Ns,2),size(LoadPoints,2)); 
for i=1:size(Ns,2) 
    [area] = areaSubestacao(Ap,Ns(i)); 
    areaSub(i,1:size(area,2)) = area; 
end 
  
% Curto-Circuitos numa dada área de subestação anulam as secções de 
suporte dessa área 
N_def = Ap(f,3); 
for i=1:size(Ns,2) 
    if isempty(intersect(areaSub(i,:),N_def)) 
    else 
        sub_CC = i; 
    end 
end 
Fs_aux = Fs; 
Fs_aux(sub_CC,:) = 0; 
  
% Áreas de subestação sem curto-circuito apenas possuem secções de 
suporte que estejam acoplados à área em defeito 
for i=1:size(Ns,2) 
    if i~=sub_CC 
        for j=1:size(Fs,2) 
            if Fs_aux(i,j)==0 
                break 
            end 
            Nos_obs = As(Fs_aux(i,j),2:3); 
            if not(isempty(intersect(Nos_obs,areaSub(sub_CC,:)))) 
            else 
                Fs_aux(i,j)=0; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
%Para cada subestação 
for sub=1:size(Ns,2) 
    clear Q 
    clear u_hist 
    clear C 
    C=-1; %inicialização 
    Q = Ns(sub); 
    k=1; %inicialização 
    iter=1; 
    while size(Q,2)>0      
        u=Q(1); %escolha de u pertencente a Q 
        u_hist(iter)=u; 
        clear Ap_incid 
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        Ap_incid=-1; 
        j=1; %inicialização 
        for i=1:size(Ap,1) %Conjunto de secções principais incidentes 
%no nó u 
            if Ap(i,2)==u || Ap(i,3)==u 
                Ap_incid(j)=Ap(i); 
                j=j+1; 
            end 
        end 
        Ap_incid=Ap_incid(Ap_incid~=-1); 
         
  %% Para cada secção {u,v não pertence En} e que pertence a 
%Ap(u)\Ea 
        Ap_trunc=Ap_incid; 
        for i=1:size(Ea,2) 
            Ap_trunc=Ap_trunc(Ap_trunc~=Ea(i)); 
        end 
  
        j=1; %inicialização 
        Ap_trunc_aux=-2; %inicialização 
        for i=1:size(Ap_trunc,2) 
            Ap_trunc_aux(j:j+1)=[Ap(Ap_trunc(i),2),Ap(Ap_trunc(i),3)]; 
            j=j+2; 
        end 
        clear nos 
        nos=unique(Ap_trunc_aux); 
        nos=nos(nos~=-2); 
         
  for i=1:size(nos,2) 
            if isempty(intersect(nos(i),union(En,Ns))) 
                C=union(C,nos(i)); 
                Q=union(Q,nos(i)); 
            end 
            C=C(C~=-1); 
        end 
        C=C(C~=-1); 
         
        j=1; %inicialização 
        As_incid=-2; %inicialização 
        for i=1:size(As,1) %Conjunto de secções de suporte incidentes 
%no nó u 
            if Fs_aux(sub,i) ~= 0 
                if As(Fs_aux(sub,i),2)==u || As(Fs_aux(sub,i),3)==u 
                    As_incid(j)=As(Fs_aux(sub,i)); 
                    j=j+1; 
                end 
            end 
        end 
        As_incid=As_incid(As_incid~=-2); 
         
  j=1; %determinação dos nós 
        As_incid_aux=-2; 
        for i=1:size(As_incid,2) 
            As_incid_aux(j:j+1)=[As(As_incid(i),2),As(As_incid(i),3)]; 
            j=j+2; 
        end 
        As_incid_aux=As_incid_aux(As_incid_aux~=-2); 
        clear nos 
        nos=unique(As_incid_aux); 
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        %para cada secção {u,v não pertence En} e que pertence a 
As(u)|S[a]=1 
        for i=1:size(nos,2) 
            if isempty(intersect(nos(i),union(En,Ns))) 
                C=union(C,nos(i)); 
                Q=union(Q,nos(i)); 
            end 
            j=j+1; 
        end 
  
        %Truncar Q 
        for i=1:size(u_hist,2) 
            Q=Q(Q~=u_hist(i)); 
        end 
        iter=iter+1; 
        k=k+1; 
    end 
    salvo(sub,1:size(C,2))=C;    
end 
  
%->Nós sobrepostos 
% Comparar subestação com defeito com as restantes subestações 
for i=1:size(Ns,2) 
    if i~=sub_CC 
    Nos_sobr = intersect(salvo(sub_CC,:),salvo(i,:)); 
    Nos_sobr(Nos_sobr==0) = []; 
    conj_aux = setdiff(salvo(i,:),Nos_sobr); 
    conj_aux(conj_aux==0) = []; 
    salvo(i,:) = 0; 
    salvo(i,1:size(conj_aux,2)) = conj_aux; 
    end 
end 
  
% Verificar quais os nós de DG presentes na área alimentada 
for i=1:size(Ns,2) 
    N_dg_ativo    = intersect(salvo(i,:),Ndg); 
    if isempty(N_dg_ativo) 
        N_dg_ativo=0; 
    end 
    N_dg_aux(i,1:size(N_dg_ativo,2)) = N_dg_ativo; 
end  
salvo_tp = salvo; 
if  not(isempty(verifica_DG)) && verifica_DG(sub_CC) == 1 
    salvo_tp(sub_CC,:)=salvo_inicial; 
else 
     
end 
% Teste TP 
salvo_tp_aux = zeros(size(Ns,2),size(LoadPoints,2)); 
[guarda_teste] = 
teste_tp(dem,dem_reat,Ap,As,salvo_tp,Ns,capReal_sub_max,capReal_sub_mi
n,capImag_sub_max,capImag_sub_min,KVbase,Vmax,Vmin,resist_pu_p,resist_
pu_s,reat_pu_p,reat_pu_s,suscet_pu_p,suscet_pu_s,feeder_p_rate,feeder_
s_rate,N_dg_aux,cap_dg_real_max,cap_dg_real_min,cap_dg_imag_max,cap_dg
_imag_min,Ndg); 
  
for i=1:size(guarda_teste,2) 
    if guarda_teste(i)==0; 
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    [guarda_teste_aux,guarda_salvo_tp] = 
progress_teste_tp_fct(S,i,arcos_abertos,dem,dem_reat,Ap,As,salvo,Ns,ca
pReal_sub_max,capReal_sub_min,capImag_sub_max,capImag_sub_min,KVbase,V
max,Vmin,resist_pu_p,resist_pu_s,reat_pu_p,reat_pu_s,suscet_pu_p,susce
t_pu_s,feeder_p_rate,feeder_s_rate,N_dg_aux,cap_dg_real_max,cap_dg_rea
l_min,cap_dg_imag_max,cap_dg_imag_min,Ndg);  
    salvo_tp_aux(i,1:size(guarda_salvo_tp,2)) = guarda_salvo_tp; 
    end 
end 
  
% Nós realimentados 
C_aux=-1; 
cont_aux=1; 
for i=1:size(salvo,1) 
    for j=1:size(salvo,2) 
        if salvo(i,j)==0 
            break 
        end 
        C_aux(cont_aux)=salvo(i,j); 
        cont_aux=cont_aux+1; 
    end 
end 
C_aux=C_aux(C_aux~=-1) ; 
C_aux=unique(C_aux); 
 
F=setdiff(LoadPoints, C_aux); 
for i=1:size(Ns,2) 
    F=F(F~=Ns(i)); 
end 
 
for i=1:size(Ndg,2) 
    F=F(F~=Ndg(i)); 
end 
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B.3 Pesquisa Progressiva 
%% Etapa 3 – Calcular área realimentada – Pesquisa Progressiva 
%% ENTRADAS: Grafo G=(N, Ap U As),S,f={uf,vf} 
%% SAIDAS: F, C 
 
% Código começa aqui 
function [guarda_teste,guarda_salvo_tp] = 
progress_teste_tp_fct(S_aux,n_sub,arcos_abertos,dem,dem_reat,Ap,As,sal
vo,Ns,capReal_sub_max,capReal_sub_min,capImag_sub_max,capImag_sub_min,
KVbase,Vmax,Vmin,resist_pu_p,resist_pu_s,reat_pu_p,reat_pu_s,suscet_pu
_p,suscet_pu_s,feeder_p_rate,feeder_s_rate,N_dg_aux,cap_dg_real_max,ca
p_dg_real_min,cap_dg_imag_max,cap_dg_imag_min,Ndg)  
 
%% Nós adjacentes à subestação 
u=Ns(n_sub); 
j=1; 
clear Ap_incid 
for i=1:size(As,1) 
    if As(i,2)==u || As(i,3)==u 
        Arco_incid(j)=As(i); 
        j=j+1; 
    end 
end 
no_adj = setdiff(As(Arco_incid(1),2:3),Ns(n_sub)); 
arcos_remove = 0; 
while size(arcos_remove,2)>0 
    arcos_remove=arcos_remove(arcos_remove~=0); 
    Ea = -1; 
    En = no_adj; 
    %% Pesquisa ao nó adjacente à subestação (obter setor de teste) 
    Q=no_adj; 
    k=1; 
    iter=1; 
    pos = 1; 
  
    while size(Q,2)>0 
        clear Ea_iter 
        Ea_iter=-1; 
        u=Q(1); 
        u_hist(iter)=u; 
  
        %Conjunto de secções principais incidentes no nó u 
        j=1; 
        clear Ap_incid 
        for i=1:size(Ap,1) 
            if Ap(i,2)==u || Ap(i,3)==u 
                Ap_incid(j)=Ap(i); 
                j=j+1; 
            end 
        end 
  
        %Para cada secção 
        for i=1:size(Ap_incid,2) 
            if S_aux(Ap_incid(i))==0 
                Ea=union(Ea,Ap_incid(i)); 
                Ea_iter=union(Ea_iter,Ap_incid(i)); 
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            else 
                arcos_fronteira(pos) = Ap_incid(i); 
                pos=pos+1; 
            end 
        end 
        Ea=Ea(Ea~=-1); 
  
        %calculo nós do setor 
        j=1; 
        for i=1:size(Ea,2) 
            En_aux(j:j+1)=[Ap(Ea(i),2),Ap(Ea(i),3)]; 
            j=j+2; 
        end 
        nos=unique(En_aux); 
        for i=1:size(nos,2) 
            if isempty(intersect(nos(i),En)) 
                En=union(En,nos(i)); 
                Q=union(En,nos(i)); 
            end 
        end 
  
        %Truncar Q 
        for i=1:size(u_hist,2) 
            Q=Q(Q~=u_hist(i)); 
        end 
        iter=iter+1; 
        k=k+1; 
    end 
  
    %% Teste à nova configuração 
    salvo_tp_aux = En; 
    [guarda_teste] = 
teste_tp_single(n_sub,dem,dem_reat,Ap,As,salvo_tp_aux,Ns,capReal_sub_m
ax,capReal_sub_min,capImag_sub_max,capImag_sub_min,KVbase,Vmax,Vmin,re
sist_pu_p,resist_pu_s,reat_pu_p,reat_pu_s,suscet_pu_p,suscet_pu_s,feed
er_p_rate,feeder_s_rate,N_dg_aux(n_sub),cap_dg_real_max,cap_dg_real_mi
n,cap_dg_imag_max,cap_dg_imag_min,Ndg); 
    if guarda_teste==1 
        clear guarda_salvo_tp 
        guarda_salvo_tp = salvo_tp_aux; % Marca nós do setor como 
%atendidos 
        % Remover arcos de fronteira 
        arcos_remove = setdiff(arcos_fronteira,arcos_abertos); % à 
%exceção dos arcos abertos para isolamento mínimo do defeito 
        S_aux(arcos_remove) = 0; 
        clear En 
        clear salvo_tp_aux 
        clear En_aux 
        clear u_hist 
        clear arcos_fronteira 
    else 
        break 
    end  
end 
 
 
 
 
  
 
 
